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a)aö t)orÜegenbe ßel^rbud^ ift junäd^ft für ben Unterrid^t an ted^nifd^en 
aWittelf deuten beftimmt; baueben foH eö jum ©elbftftubium foroie jum ®e= 
braud^e in ber 5prajiö bienen. 

Sei bem S^tdt, ben baö ßel^rbud^ t)erfoIgt^ mujste id^ mid^ barauf 
befd^ränfen, bie befannten Seigren ber geftigfeitölel^re in möglid^ft über:! 
fii^tlid^er unb leidet fafelid^er gorm ju geben. 

Sie matl^ematifd^en Äenntnijfe, weld^e tjorauögefefet werben, finb 

nid^t fel^r bebeutenb unb gelten nid^t über baö SRafe bejfen, waö auf guten 

Saugewerfefd^ulen geleiert wirb, l^inauö. 6ö liejs fid^ babei nid^t tjermeiben, 

ohJ5 an einjelnen ©teilen auf eine ftreng wiffenfd^aftUd^e Surd^fül^rung 

tjerjid^tet werben mujste (wie j. S. bei ber S^l^eorie beö ^txtnidtM, wo 

als Siegungöfuroe ftatt ber ©inuölinie bie ^Parabel angenommen mürbe); 

^ aufeerbem finb einige gormein, bie fid^ nur mit ^ilfe ber l^öl^eren 

Q^ aRatl^ematif ableiten laffen, lebiglid^ alö SKefultate gegeben, fo j. S. bie 

^ ©leid^ung 107) ©. 138 unb bie ©leid^ungen 112) unb 113) ©. 140. 

(Sie Slbleitung biefer ©leid^ungen fann übrigenö in ben bort angefül^rten 

Duellen nad^gefel^en merben.) 

Sie beigefügten Sluf gaben nebft il^ren ßöfungen, bereu 3ö1^1 burd^ 
ben £el)rer nod^ beliebig oermel^rt merben fann, foHen baju bienen, bie Sin- 
menbung ber entmidelten ©leid^ungen gel)örig ju üben, unb id^ l^alte eine 
berartige Uebung bei ben ©d^ülern für burd^auö mid^tig. 

Sie 3!nanfprud^nal^me beö ©d^miebeeifenö für rul^ig unb ftetig belaftete 
^od^baufonftruftionen, bie bislang auf @runb alter SBeftimmungen jiemlid^ 
allgemein nod^ ju 750 kg/qcm angenommen mürbe, ift unter SerüdEfid^tigung 
ber bebeutenben gortfd^ritte, meldte baö ©ifenl^üttenmefen in ben lefeten 
Qaliren gemad^t l^at, nid^t mel^r aufredet ju erl^alten. Qd^ l^abe beöl^alb 
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ben aSorf (plagen von ^cinjerliug unb Qlufee unb aud^ bcm SBorgel^cn 
t)on ©d^arotDöfp unb anbetet natnliaftet Qngenieute folgenb bie 3;nan= 
fptud^nalime beö ©d^miebeeifenä ju 1000 kg/qcm angenommen. 

®ie fteunblid^e Slufnal^me, meldte baö Sud^ Mölket gefunben, läfet 
mid^ ^offen, bafe baöfelbe fid^ aud^ fetnetl^in gteunbe etmetben mitb. SDie 
aSotfd^läge bet ^txun gad^genoffen jut aSetbeffetung unb S8ett)oIHommnung 
beö a3ud^eö metbe id^, mie immet, banfbat entgegennel^men unb etmaige 
aBünfd^e bejügtid^ bet SBel^anbtung unb bet äuömal^l beä ©toffeä nad^ 
aWöglid^feit betüdEfid^tigen. . j 

Äarlörul^e, ©cptembcr 1900. 

TR* %mtn^tin. 
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S 1. 
llorßemerßMttgctt. 

SBirfen auf einen feften Äörper irgenb roeld^e äußeren Gräfte, fo tritt unter 
allen Umftänben eine gormänberung be§ ÄörperS ein. 

SBirb j. 35. ein am oberen ©nbpunfte befeftigter geraber ©tab burd^ ein 
unten angel^ängteS ©eroid^t belaftet, fo tritt ftetS eine Verlängerung be§ ©tabe§ 
ein, n)ie gro^ auä) immer bie geftigfeit be§ 3KateriaI§ unb mie flein aud^ immer 
ba§ angel^ängte ©emid^t fein möge. 

Solange bie gormänberungen eine geroiffe ®renje, bie fogen. ßlafti^itäte« 
grenje^ nid^t überf d^reiten , t)erfd^n)inben biefelben mieber, fobalb bie äußeren 
Sräfte ju mirfen aufhören, unb ber Äörper nimmt feine urfprünglid^e gorm mieber 
an. SDiefe ßigenfd^aft ber Körper nennt man ßlaftijität. 

Vergrößert man bie äußeren Kräfte fo meit, baß bie ©laftigitätSgrenje über^ 
fd^ritten mirb, fo t)erfd^n)inben nad^ 2luf^ören ber Kräfte bie gormänberungen 
nid^t mel^r üoHftänbig;. e§ treten melmel^r bleibenbe ^ormänberungen ein, bis 
fd^ließlid^ burd^ weitere Steigerung ber äußeren Kräfte eine 3^^ftörung beS 
Körperö erfolgt. 

3)en burd^ bie äußeren Kräfte l^erüorgebrad^ten gormänberungen mirfen 
nnn innere Kräfte al§ SBiberftänbe entgegen, meldte abhängig finb t)on ber 2lrt 
unb SfBeife, in meld^er bie äußeren Kräfte anf ben Körper einmirfen. 6§ (äffen 
fid^ folgenbe gäHe unterf d^eiben : 

* -i 1) J5i^ ^raft P joirlt in ber Sängärid^tung be§ Körpers unb fud^t ben« 
felben entmeber auSgube^nen (^ig. la) ober jufammenjubrüdEen (g^ig. Ib). 93ei 
biefer Kraftäu^erung tritt ber SBiberftanb gegen 3^9 ^w>- ®tudE auf. 

2) 3)ie Kraft P mirft unter einem SGBinfel (meift 90 «) gegen bie £äng§= 
rid^tung be§ Körpers unb fud^t benfelben burd^jubiegen (gig. 2). hierbei entftel^t 
"ber SBiberftanb gegen Siegung. 

3) 3)ie Kraft P fud^t eine 2:rennung beS Körpers in einer gläd^e gu be^ 
roirfen unb erjeugt babei ben SESiberftanb gegen Slbfd^erung (^ig. 3 u. 3a). 

4) SDie Kraft P wirft in ber SängSrid^tung bes Körpers, beffen Sänge im 
SSergleid^ gu feinem Duerf d^nitt fo groß ift, baß ein feitlid^eS 2luSbiegen e^er als 

Sauenftetn, gfeftigfeitslcörc. 6. «up. 1 



§ 1. SlJorbcmerfungen. 



ein 3_etbrü(fen . eintritt (gig. 4). 3)er hierbei auftretcnbc Sßiberftanb l^ci^t bcr 
SBiberftanb aegcn S^^^^^^^^- " 

5) 3)ic Sraft P ftrebt ben Äörper um feine SängSad^fe ju t)erbre]^en unb 
erzeugt babei ben SBiberftanb gegen aSerbre^ung (^ig. 5). 



gig. 1 a. gig. 1 b. 



gig. 2. 
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3)ie SBiberftänbe fönnen entroeber einjeln ober aud^ gletd^jeitig in einem 
Körper auftreten, ©o 5. 33. roirb ber SSalfen eines t)erfteiften 3:räger§ gleid^jeitig 



gig. 3 a. 
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Sig. 5. 
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auf 33iegung unb auf 2)rutf beanfprud^t, eine SBeHe gleid^jeitig auf S3iegung 
unb auf 3Serbre||ung. 

Um nun bie bei ßinmirfung äußerer Äräfte auftretenben inneren SBiber» 
ftänbe nä^er unterfud^en ju fönnen, bejie^t man biefe auf bie gläd^eneinl^eit unb 
nennt ben auf bie gläd^enein^eit mirfenben Sßiberftanb; Spanrnuig- 

6f fott ^ier in ber gotge ^ ^^ 

ate ^läd^eneinl^eit baS Duabratcentimeter,) •^^^•^^ 
a(§ Kraftein^eit bad Kilogramm 

^yx ©runbe gelegt toerben. 

3e noA^ ber ®röfee ber Spannung nennt man: 

3: r a g f e ft i g f e i t biejenige Spannung , meldte ber ßlafti jitätSgren je ent« 
fprid^t; bei meld^er alfo ein ©tab bi§ jur ©taftijitätSgrenje auSgebel^nt ober ju« 
fammengebrüdt ift. 

aBrud ^feftift feit biejjenige Spannung, bei meld^er eine ^^^i^örung beä 
5IRateriate eintritt. 



7»r^^ — 



§ 1. 33orbcmerfungen. 3 

3ft bei einem 3KateriaIe bie Srud^feftigfeit er^eblid^ größer als bic 3:rag- 
feftigfeit, fo nennt man baS SKaterial jä^; ift bagegen bie Srud^fefligfeit nur 
menig größer als bie 3:ragfeftigfeit, fo ift ba§ 3Katerial f probe. 

(Jla[tiiität§mobuI fann man erflären als biejenige ©pannung, bei 
meldtet ein ©tab um feine eigene Sänge auSgebe^nt ober jufammengebrüdt roürbe, 
t)orauSgefe^t , bag bie ©laftijitätSgrenge babei nid^t überfd^ritten würbe unb bafe 
baS 5!Jiaterial eine fotd^e ^ormänberung überl^aupt julie^e. 

3)a bei Eintritt bteibenber gormänberungen ein Körper feine urfprünglid^e 
33efd^affenl}eit nid^t me^r befi^t, oielmel^r fd^on als teilmeife jerftört angefe^en 
werben fann, fo barf bei ftatif d^en Äonftruftionen bie ©laftijitätSgrenje niemals 
überfd^ritten werben, diejenige ©pohnung, meldte bei Bauausführungen auf bie 
^(ftfer "iinb mit ©id^erl^eit bem 3Kateriale zugemutet werben fann;J)ie juläffige 
©pannung ober 8uläff_ige ^nanfprud^nal^me, mu^ ba^er tinrner Heiner 
ah bte ^IrogfefUßfeit fein. 

"■ S!>aS"^er^ältniS ber juläffigen Snanfprud^na^me ju ber Srud^feftigfeit ^ei^t 
ber ©id^erl^eitSgrab. 

"^ewo^nKd^ wirb bei ßifenfonftruftionen für bie jutäffige S^^^x^^fp^wd^na^me 
ein gewiffer 3:eil ber 2^ragfeftigfeit, bei ©teinfonftruftionen meiftenS ein gewiffer 
3^eil ber Srud^feftigfeit angenommen. 

@S foHen für bie ^olge nad^fte^enbe, jiemlid^ allgemein verbreitete Sejeid^^ 
nungen benu^t werben. 

k = juläfftge 3nanfprud^nal)me; 

'k'= Sru^feftigfeit, 

E == eiaftijitätSmobul. 

gür biefe ©rögen lancn itc^'^^befTimmte, unter allen Umftänben gültige 
3a^lenwerte für bie t)erfd^iebenen 5IRaterialien nid^t angeben ; namentlid^ gilt bieS 
für bie juläffige Snanfprud^na^me, weld^e fowo^l abhängig ift t)on ber ^orm unb 
(Srö^e beS Duerfd^nitteS als aud^ von ber Oüte beS 9KaterialS, fowie von ber 
3lrt ber Seanfprud^ung beSfelben. häufig finb lebigtid^ bie baupoligeilid^en 3Sor= 
fd^riften ma^gebenb, bie aber aud^ wieber für t)erfd^iebene Drte üerfd^ieben fein 
fönnen. Sei größeren ftatifd^en Äonftruftionen (j. 33. bei großen SrüdEen) pflegt 
man wo^l befonbere 3Serfud^e mit bem ju »erwenbenben Sauftoffe anjuftellen, um 
bie genaueren S^^W^^^^^^ i>c'^ 3:ragfeftigfeit; Srud^feftigfeit unb beS ©laftijitäts^^ 
mobulS JU ermitteln. 

3)ie folgenbe für Saufonftruftionen gültige 2^abelle gibt für bie wid^tigften 
3Raterialien bie auS ja^lreid^en 33erfud^en gewonnenen 9Kittelwerte ber ®rö^en 
E unb K, fowie bie für ru^enbe Selaftungen üblid^en hz^n), t)orgefd^riebenen 
SGBerte von k in Kilogramm für ein Cluabratcentimeter. 



§ 1. SSorbemcrfungcn. 
3:abcllc für 93auIonftru!tioncn. 



3Jlaterial 



eiafti8itätä= 

tnobul 

E 



SBrud^feftiöfcit 
K 



3u9 



Xxud 



3uläffige gnanfprud^: 

nai^mc 

k 



3«9 



2)rucf 



ßJu^cifcn . . . 
©d^tnicbecifen . . 
©ta^I .... 
Xanncnl^olj . . . 
Äicfcrnl^ol} . . . 
©id^cns u. SBuc^cni^ol,^ 

®Ia§ 

Äaüftein. . . . 
(Sanbftein . . . 
giegel .... 
Äalfmörtel . . . 
3etncntmörtcl . . 
äaugrunb (guter). 



1000 
2 000 
2 200 
100 
100 
120 
750 
120 
100 



000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 



1200 


6000 


250 


4000 


3000 


1000 (750) 


6000 


6000 


1200 


800 


400 


60 


900 


450 


100 


1000 


500 


100 


250 


1500 


— 




300—500 






200—300 






60—120 




1 — 


40 




1 


100—150 




1 


^■"^ 


• " - 



500 
1000 (750) 
1200 
50 
60 
80 
75 
30-50 
20—30 
6—12 

4 
10—15 
2,5—4 



S)ic eingedämmerten 933erte für Sd^miebeeifen gelten für fold^e Sauteile, 
roeld^e bebeutenben ßrfd^ütterungen ober ftarlen SelaftungSroed^feln auSgefe^t finb. 

3=ür gerttbe§ ©ifenroeHbled^ ift k = 750 (gug ober ®rutf) 
„ gen)öI6te§ „ „ ^ = 500 „ 

Ueber bie juläffige 3Kateria(beanfprud^ung bei 3Kafd^inen!onftru!tionen finb 
eingel^enbe geftigfeitSoerfud^e angeftellt t)on933öl^Ier, Spangenberg, 6. Sad^u.a. 

®ie 2B ö ^ I e r'f d^en SSerfud^e ergaben folgenbe 2^^atfad^en: 

®er 93rud^ beg @ifen§ lä^t fid^ bei roieberl^olter Seanfprud^ung burd^ eine 
weit geringere Äraftroirfung erreid^en, aU bei einmaliger Seanfprud^ung möglid^ 
ift. ©iL^Cragfäl^igfeit nimmt alfo ab, romn bie .^elaftung feine rul^nbe, fonbern 
eine oft roed^lelnbe ift. " 

®ie aibnal^me ber 2:ragfäl^ig!eit ift um fo größer, je größer ber Unter* 
fd^ieb ber oberen unb unUx^n SpannungSgrenje ift. 

©elbft bei fel^r oft roieberl^olter Selaftung roirb ba§ ßifen nid^t gerftört, 
vo^nn bie Seanfpr^d^ung auf ein gemiffeg Ma^ befd^ränft bleibt. 

%ixx bie (Srö^e ber guläffigen ^w^nfprud^nal^me finb banad^ folgenbe Se* 
laftungöfälle al§ ma^gebenb §u ©runbe §u legen: 

1) ®ie Selaftung ift eine rul^enbe, unoeränberlid^e. 

2) ®ie Säelaftung loed^felt beliebig oft groifd^en ben ©rengen 5Rull unb einem 
größten äBerte (j. 33. bei wieberl^olter 9lu§bel^nung begm. 3wfömmenbrütfung, 
roieberl^olter Siegung, wieberl^olter 2)rel^ung nad^ einer SRid^tung l^in). ^ür bie 
juläffige ^nanfprud^nal^me ift l^ier nur ^y's ber für rul^enbe Selaftung gültigen 
SBerte ^u fe|en. 

3) ®ie Selaftung med^felt beliebig oft gmifd^en einem größten pofitioen unb 
einem in abfoluter Segiel^ung gleid^ großen negativen 2B.erte . (j. 33. bei n)ieber= 
l)olter Siegung unb roieberl^olter ©rel^ung naä) entgegengefe|ten SRid^tungen, 



/ 



§ 1. SSorbemcrfungcn. 



foroic bei tüiebcr^olter 2luöbel^nung unb barauf folgcnber ^^föttitncnbrütfung). 
Sei biefem 93elaftung§fatt barf für bie ^uläffige Snanfpruci^na^me nur ^s ber für 
ru^enbe Selaftung gültigen SBerte emgefep roerben. 

©anad^ ergeben fid^ je ncid!^ ber 3Irt ber Seanfprud^ung begm. Selaftung 
für bie juläfftge ^nanfprud^na^me ber oerfd^iebenen Sifenforten folgenbe 3^abeUen 
(nad^ 6. »a^): 

I. 2)ie 93e(aftung ift rul^enb. 



3KateriaI 



k = 



Sug 



Xvud 33iegung ©d^uB 2)rel^ung 



©u^eifen 

©c^njeifeeifen 

glu^eifen 

@ta|lgu6 (gonnsglu^eifen) . 

aJJartinflal^r 

2;icgelgu^flaf)l 



300 


900 


450 


300 


900 


900 


900 


720 


900—1200 


900—1200 


900—1200 


720—960 


600-900 


900—1200 


750—1050 


480—840 


1200 


1200 


1200 


960 


1500 


1500 


1500 


1200 



300 

360 
600—840 
480—840 

900 
1200 



IL 2)ie Selaftung roed^felt äroifd^en ^lull unb einem 3Kajimum. 



SWaterioI 



k = 



Sn 



2)rurf ^Biegung ©djub 3)ref)ung 



(SJu^eifen 

©d^roei^eifen 

Slufeeifen 

©ta|lgu^ (gorm=g(u^eifen) 

3Kartinfla^I 

^iegelgu^ftQ^l .... 



200 


600 


300 


200 


600 


600 


600 


480 


600—800 


600—800 


600—800 


480-640 


400—600 


600—900 


500—700 


320—560 


800 


800 


800 


640 


1000 


1000 


1000 


800 



200 

240 
400—560 
320—560 

600 

800 



IIL S)ie Selaftung wed^felt groifd^en einem 3Jlajimum unb 

einem 3!Jfinimum. 



3RateriaI 



k = 



Sh 



Xxud 



93iegung Sd^uB 2)re]^ung 



©u^eifen 

©c^njei^eifen . . . . , . 

glufeeifen 

©ta|(gufe (gonn.-glufteifen) . 

2«artinfta^I 

^iegclgu^flal^l 



100 


300 


150; 


100 


300 


300 


300 


240 


300—400 


300—400 


300—400 


240—320 


200—300 


300—450 


250—350 


160—280 


400 


400 


400 


320 


500 


500 


500 


400 



100 

120 
200—280 
160—280 

300 

400 



%üx ungehärteten geberfta^I (Selaftunggfaö IT, Siegung) ift : k = 8600. 
„ gearteten „ ( „ II, „ ) „ : k = 4300. 

^ür bie gehärteten ^ebern ber Sofomotinen unb ©ifenba^nroagen fann man 
etma annehmen: k = 6000. 



§ 2. SBibcrftanb gegen Qug unb 2)rucf. 



S2. 

^i&er|iatt& ^c^ett 3ug iin& 5)rucß. 

©ine am oberen ßnbpunfte aufgel^ängte unb burd^ ein ©eroid^t P belastete 
priSmatifd^e gerabe ©tange t)on F qcm Querfd^nitt lann angefe^en werben als 
beftel^enb au§ F einzelnen ©tangen oon je 1 qcm Duerfd^nitt. 

3ft k bie juläffige ^i^^i^fP'^^i^ö^'"^/ fö tcinn jebe biefer ßinj^elftangen be= 
laftet werben mit k kg, folglid^ bie ganje ©tange, beren Duerfd^nitt F qcm be- 
trägt, mit k F kg, bal^er: 

P=:Fk 1) 

Selaftung = Duerfd^nitt x ^nanfprud^nal^me. 

S)ie Selaftung erjeugt nad^ S 1 in ber ©tange, beren Sänge = l fein 
möge, eine 3SerIängerung l, weld^e ftd^, wie bie ©rfal^'rung le^rt, gleid^mä^ig über 
bie ganje Sänge ber ©tange »erteilt. 3)urd^ SSerfud^e ift ferner feftgeftettt, ba^ 
innerhalb ber 6Iaftigität§grenje bie Verlängerung in bemfelben SSerl^ältniö gu= ober 
abnimmt, als bie SBelaftung P felbft, fo ba^ j\. 33. bei einer unb berfelben ©tange 
2 P bie boppelte Verlängerung , V* P «wr ben oierten S^eil ber SJerlängerung 
erjeugen mürbe als P. 

®^i^V.cr.läiigeruttgett.Der|alten fid^ al|o mie bie Velaftungen. 

3n einer ©ingelftange oon 1 qcm Duerfd^nitt unb l cm Sänge entftel^t nun 
bie Verlängerung X burd^ bie Velaftung k. Sflad^ § 1 erjeugt ber 6lafti§ität§= 
mobul E in berfelben ©tange bie Verlängerung l, folglid^ ift: 

A — J^. 2) 

l E ^ 

©e^t man l^ierin für k ben fid^ au^ ®l. 1) ergebenben SBert: 

ein, fo erl^ält man für bie Verlängerung l, meldte in einer ©tange von F qcm 
Ducrfd^nitt unb l cm Sänge burd^ eine Velaftung oon P kg erjeugt mirb, ben 
2lu§brutf : 

^ = "FE ^^ 

\ I 3)J,tJBprlänQ£.tUQ& j>.JteSLt jngerabem Verhältnis ^n ber Ve= 

laftung unb ber Sänge ber ©tange, in umge!el^rtem'lBer1^äftni§' 
ju bem Duerfd&nitt unb bem ©iafüjitätSmobuL' - 
5Da§ Verhältnis: 



l^ei^t bie ©el^nung. 



Verlängerung _ ^_ 
Urfprünglid^e Sänge ~~ l "" 
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S)ie Segnung wirb l^croorgebrad^t burd^ bic ©pannung k unb man nennt 
baS SBcr^ciltnig : 

^el^nung _ _« __ P» 
©pannung "" k ~ Ik 

ben_ S)e Innung S.foeffi cicnt, ben umgcfel^rten (reciprolen) SQBert aber ben 
"eiaftigitätsmobul E. 3)anad^ ift: 

^^kl PI 



;. FZ 

TOoraug fid^ für bie Verlängerung 1 roieber ber obige 3lu8brutf ®I. 3) ergibt, 

®ie ©leid^ungen 1, 2 unb 3 gelten ebenfaffS für einen am unteren 6nb« 
punite befeftigten furzen ©tab, auf meldten am oberen ®nbpunlte bie Selaftung P 
wirft. ®ie 3)rutflraft P erjeugt in bem ©tabe bie 3)rutffpannung k 
unb bie SBerlürjung A. 

2(uf gäbe 1. Söenn eine §ängefäu(e oon ©id^en^olj eine öelaftung t)on 14000 kg 
mit (Sid^erl^eit tragen foll, rote gro^ mu^ bie ©eite a be§ quabratifd^en Duerfd^nitteä 
genommen werben? (k = 100) 

3luflöfung. 9lac§ ®r. 1) ift: 

„ P 14000 ,,^ 

^un ift: 

folglid^ : 

a« = 140 



a = l/l4Ö = CO 12 cm 

2(ufga5e 2. 2Bie gro^ mu^ ber 2)ur(i^meffer d einer fd^miebeeifernen ©tange 
fein, weld^e in ber Sld^fenrici^tung mit 25000 kg belaftet werben fott? (k = 1000) 

2(uflöfung. SRac§ ®I. 1) ift: 

P _.25000__ 

'^\m ift: 



F=: 



4 

forglic^: 

d«TC 



4 -2^ 



V 3,14 



cm 



2lufga5e 3. SBeld^e 93elaftung fann ein IV« ©tein ftarfer quabratifd^er Pfeiler 
auä giegelftein tragen Bei einer 3"ö«fprud^nal^me k = 7 kg? 

3luf löfung. »ei SRormalaiegern (25 X 12 X 6,5 cm) ift bie Seitenlange be§ 
$feilerä bei 1 cm guge: 

a = 25 + 1 + 12 = 38 cm 



8 § '2. ©ibcrftanb gegen 3wg "*^^ ^xud. 

folglich ber Cuerfc^nitt: 

F = 38 . 38 = 1444 qcm 
unb na(§ <3L 1): 

P = F . k = 1444 . 7 = 10108 kg 

21 u f g a 6 c 4. 3ßie grofe mufe ber 3)ur(§mcffcr d einer ooUen gufecifemen fur5cn 
Säule fein, roctc^c eine Saft von 20000 kg ju tragen l^at? (k = 500) 
2(uflöfung. 'Jla^ 0(. 1) ift: 

„ P 20000 .. 
^^^=40 



4 
a = 7,14 cm 

2(ufga6c 5. SBie groB mu^ bie Seite a bes quabratifc^cn Ju^eä ber vorigen 
Säule fein, wenn ber Unterftü^ungsquaber mit k = 25 kg Beanfpruc^t werben barf, unb 
wie groß ift bie 93eanfpruc^ung kj be§ Saugrunbcs, wenn ber Unterftü^unggquaber ber 
Säule 75 cm lang unb 70 cm breit ift? 

3(uf löfung. 

2 20000 Q.^ 
a^ = — -- — = 800 qcm 

a = 28,3 cm 
, 20000 „Q, 

2tufgaBe 6. 2)er Äolben einer ]^x;braulif(i^en treffe l^at D = 40 cm 2)urci^meffer. 
SGßie ftarf ift jebe ber oier cglinbrifc^en fc^miebceifernen Säulen bei ber Seanfpruc^ung 
k = 1000 3U nehmen, wenn ber Sßaffcrbrurf p = 160 kg für 1 qcm (160 3ltmofp]^ären> 
beträgt ? 

2(uflöfung. 2) er Äolbenquerfc^nitt ift: 

D^^ 40^ . 3,14 ,_- 

— - — = = 1256 qcm 

4 4 

folglid^ fommt auf jebe ber üier Säulen bie Äraft: 

p ^ mejeo ^ 5^240 kg 

4 

^a(S) @L 1) wirb bann ber erforberlic^e Säutenquerfd^nitt: 

k 



a(f : 



^ d^:: 50240 ^.^, 

^ = -^^-1000" = ^^'^^^'°^ 



roorauö folgt: 

d = 8 cm 



2(uf gäbe 7. ©ine Äette ift belaftet mit P = 4000 kg. ©ö foK ber erforberIi(§e 
2)ur(i^mcffer d bcö Äetteneifenö bcred^nct merben unter 9lnna]^mc oon k = 637 kg/qcm. 
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31 u f ( ö f u n g. ^ie Saft verteitt fid^ auf 2 Duerfd^nitte beg Äetteneifenä, Xanadi) : 

2 -^ 637 = 4000 
4 

d^ic 4000 _„,, 

= o,14 qcm 



4 2 . 637 

d = 2 cm 

3lufga5e 8. gür einen 2)ampfcr)Unber von D = 60 cm 3)urcl^meffer, in roeld^en 
ber ^ampf mit 8 SCtmofppren Ueberbrucf (p = 8 kg/qcm) eintritt, foE bie 2ln8a]^t unb 
ber ^urd^meffer ber ^edfelfd^rauben bered^net werben. 

Sluflöfung. ^er ^urc^meffer be§ Äreifeö, in bent bie 2)edfe(fd^rauben angeorbnet 
finb, beträgt ^troa Dj = 70 cm; ber Umfang beöfelBen ift alfo: 

Dl IC = 70 . 3,14 = 220 cm. 

^Rimmt man bie Entfernung ber ©d^rauben oon einanber 5u 14 cm an, fo finh 

erf orber lid^ : 

220 



2)er 2)ampfbrudf ift: 



i = . = oo 16 ©d^rauben. 



D^. p.iOl^. 8. .022620kg 



4 ^ 4 

(5ine ©d^raube ift bal^er belaftet mit: 

p 22620 ^.,., 
P = — jg— = 1414 kg 

gür k = 350 kg/qcm ergibt fic^ ber erforberlid^e Äernquerfd^nitt ju : 

di^Tc 1414 ... 

unb banad^: 

dj = 2,27 cm 

2)er näd^ftUegenbe 2öert ber Sö^itroortl^'fc^en ©d^raubentabeKc ift: 

dj = 2,39 cm 

roeld^er bem äußeren Sd^raubenburc^meffer 

d = 2,86 cm =178" 
entfpric^t. 

3lufgabe 9. Söenn ber äußere 2)urd^meffer D einer ^ol^len gu^eifernen @äule, 
njeld^e eine Saft üon 30000 kg ju tragen l^at, = 12 cm ift, wie gro^ mu^ bann ber 
innere 2)urd^meffer d angenommen werben? (k = 500) 
Sluflöfung. 

„ P 30000 .. 
*=T=^5ÖÖ-"^^^'°^ 

-(5!^^ =60 

4 

D'-d^= 4.60 



3,14 



d^ = -D'- -^^ = 144 - 76,4 = 67,6 
d = 8,2 cm 
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2)ie Söanbftär!e ber ©äule wirb bann: 

R P-d 12 - 8,2 ,^^ 
^ = —^— = 2 = ^'^"^ 

31 uf gäbe 10. 3öie üiet beträgt bie 3uftttnmenbrücfung ber obigen ©öule, wenn 
bie Sänge berfelben 140 cm ift? 

2luf löfung. SRad^ ©r. 3) ©. 6 ift: 

, 30000 . 140 ^^- 
^= 60.1000000 "^-^^^"^ 

Slufgabe 11. ®ine fd^miebeeifcrne ©tange oon 500 cm Sänge, beren Duer= 
fd^nitt ein SRed^terf t)on 5 cm Sänge unb 3 cm 93reite bilbet, rairb belaftet mit 12000 kg. 
3ßie gro^ ift bie SSerlängerung ? 

Slufröfung. 

F = 5 . 3 = 15 qcm 

folglid^: 

. 12000.500 __^^ 

^ - 15 . 2000000 " "'^ "^"^ 

21 u f g a b e 12. (Sine @ta§Iftange üon 200 cm Sänge unb 4 qcm Duerfd^nitt foK 
burd^ ein ©eroid^t um 0,12 cm auSgebel^nt werben. Söie gro^ muft biefeö @en)id^t fein? 
2(uflöfung. ^a^ ®I. 3) ©. 6 ift: 

X.F.E 
l 

p ^ W2.jy200000 = 5280 kg 

2(ufgabe 13. 6ine runbe fd^miebeeiferne ©tange t)on 350 cm Sänge rourbe burd^ 
ein ©ewid^t t)on 8000 kg um 0,14 cm auägebel^nt. 3öie gro^ war ber 2)urd^meffer d 
biefer ©tange? 

Sluflöfung. Xa f)m: 

"^ 

fo ift nad^ @I. 3) ©. 6: 

d^ic PI 8000.350 



= 10 qcm 



4 XE 0,14.2000000 

d = oo 3,6 cm 

SiSl^et tüutbe baS ®igengen)id^t ber gejogenen ober gebrütften Körper nid^t 
weiter berütffid^tigt unb lann fel^r häufig aud^ ol^nc roefentlid^en gel^ler »ernad^« 
läffigt roetbcn, ^n mand^en fjätten bagegen lann bie Siatur ber Slufgabe eg 
»erlangen, ba§ ßigengeroid^t, njeld^e§ g. 93. bei SRauerroer! eine bebeutenbe SRoHe 
fpielt, aud^ bei langen ©d^ad^tgeftängen giemlid^ er^eblid^ ift, mit in Sled^ming 
ju gießen. 

gft G bag 6igengen)id^t eines 3Kauerpf eilerS , roeld^er oben burd^ baS ®e= 
wid^t P belaftet ift, fo wirft auf ben unteren Ouerfd^nitt bie Saft P + G. 3)ie 
©runbfläd^e beS 5Pfei(er§ mu^ bal^er bie ®rö^e erhalten: 
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3luf itgenb einen anbeten Querfd^nitt beS ^Pfeilers fommt ein um fo ge^ 
tingeter 3:eil be§ ®igengen)ici^teg , je l^öl^er biefer Duerfd^nitt über bem unteren 
liegt. ®ie Duerfd^nitte lönnten beg^alb nad^ oben l^in aH* 
mäl^Iid^ Heiner werben bi§ jum oberen, roeld^er nur burd^ P be- 
laftet u)trb. 

Sei genauer Sered^nung ergeben fid^ ate Segrenjungä« 
linien be§ Pfeilers Äun)en unb man würbe banad^ bem Pfeiler 
€tn)a bie nebenftel^enbe gorm (%x%, 6) ju geben l^aben. 2lu§ 
praftifd^en ©rünben t^ut man bieS inbeS feiten, fonbern ftettt 
l^ol^e Pfeiler gemö^nlid^ mit geradlinigen Söfd^ungen l^er, inbem 
man bie fünfte aaj unb bb^ burd^ gerabe Sinien t)erbinbet. 

Sei l^öl^eren ©ebäubemauern fül^rt man einen Duerfd^nitt 
unt)eränbert burd^ ein ober jmei Stotfroerfe burd^ unb gcl^t bann nad^ oben l^in 
fprungroeife auf ben näd^ften Heineren Duerfd^nitt über. 

S)ie nebenftel^enbe ^ig. 7 möge eine fold^e abgetreppte 3Rauer barftellen. 
3ft Fl ber Duerfd^nitt unb G, ba§ ©eroid^t be3 oberen, F2 ber 
Duerfd^nitt unb G2 ba§ ©eroid^t be§ unteren 2^eileö, fo wirb: 




gig. 7. 
\P 



Fi = 



Fo = 



P + Gl + G2 



Sejeid^net man mit y ba§ ©emid^t ber Kubifeinl^eit beS 
3Kateria[eS, fo ift: 

G2 = r'^2h 



l 



Y 



a 



% 



2Iufgabe 14. ©in 150 m (angeS fd^miebeeiferneS ©d^dd^t-- 
geftänge Don quabratförmigem Duerfd^nitt ^ai au^er feinem ©igen^ 
geroid^t nod^ eine Saft P = 20000 kg 5U tragen. S)agfe(6e beftel^t au§ 5 in ber Sängö: 
rid^tung miteinanber verbunbenen priSmatifd^en ©toben üon je l = 30 m Sänge. SBeld^en 
Duerf(§nitt mu^ jeber einzelne ^iah (bei k = 500)*) erl^alten, xütnn baö ©ewid^t üon 
1 cbcm ©d^miebeeifen: 7 = 0,0078 kg beträgt? 

21 u f t ö f u n g. JJür ben unterften @tab ift, wenn ai bie Seite beä quabratifd^en 
Querfd^nittä bebeutet: 



ai* = 



P + yain 



ai 



2 — 



aiMk-Yl)=P 
20000 



k - Y l 500 - 0,0078 . 3000 
ai = [/~^= 6,5 cm 



= 42 



*) 93ei ©d^ad^tgeftängen nimmt man wegen ber beftänbigen Bewegung bie jus 
läffige ^eanfprud^ung nur gering an. 



12 § 3. Jlöc^enntomcntc unb ©äulcnmomcnte. 

2)Qä ©eroid^t beä <BtaH^ beträgt banac^: 

Gl = Y l aj« = 0,0078 . 3000 . 42 = 983 kg 
gür bcn jnjcitcn <Btab (von untcit ah gerechnet) ift: 



^ k 

5!Katt finbct: 

a2 = 6,6 cm ; G2 = 1030 kg 

2)eöglei(i^en für bic roeiteren Stäbe: 

ag = 6,8 cm ; G3 = 1080 kg 

a4 = 7,0 cm ; G4 - 1134 kg 

. a5 = 7,1 cm ; G5 = 1190 kg 

2)aä ©etüid^t beö ganzen ©eftängeS Beträgt: 

G = 5417 kg 

2ßäre bag @eftänge mit überall gleid^em Duerfd^nitt ausgeführt, fo würbe fein: 

_ P + T^'L 
k 



a2 = 



,__ P . , 20000 

^ - k-YL - 500-0,0078.15000 " ^^'^ ^^^ 

a = 1/52,2 = 00 7,2 cm 

G = Y L a2 = 0,0078 , 15000 . 52,2 = 6107 kg 

2)a bie Seanfprud^ung k für ba0 gange ©eftänge nal^eju ben gleid^en Söert 500 
l^at, fo ift nac^ (5JI. 2) ©. 6 bie SSerlängerung fe^r angenäl^ert: 

, 500.15000 

^- 2000000 =3'^^^^ 



S 3. 

3ffä^ettnioniettie unb Säufctttttowenfe*). 

Unter bcm ftatifd^en 3Roment einer Äraft, bejogen auf eine fcnlred^t jur 
Sraftebene ftel^enbe Sld^f e , oerftel^t man befanntlid^ ba§ ^robuft au^ ber Kraft 
unb bcm red^twinfligen Slbftanbe berfelben Don ber 3ld^fe (bem §ebelatm). 

SBirlen in berfelben ßbene gleid^jeitig ntel^rerc Äräfte, fo ift ba§ ftatifd^e 
^Moment ber 3Kittel!raft gleid^ ber ©umme ber ftatifd^en SKomente ber einzelnen 
Kräfte**). 

©iefer ©a$ ber ftatifd^cn 3Romente gilt aud^ für in Derfd^iebenen ©benen 
Uegenbe ^arattelfräfte unb lautet bann: 

2)aS ftatifd^e 3Roment ber 3Rittelfraft paralleler Kräfte in 93ejug auf eine 
beliebige ebene ift gleid^ ber Summe ber ftatifdben 3Komente aller ©ingclfräfte in 
93egug auf biefelbe Q'Um, 

*) ^ad) di, Sanb. SSergl. 3eitfd^r. b. 33. b. 3. 1897, e. 1240. 
**) ©iel^e Sauenftein, 3Kec^amf, 4. 2(ufl., § 6. 



JJISc^enmomente unb Säulenmomente. 
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SÖefle^en bie ^Paralletlräfte auä ben ®eroii|ten bet emjetnen 3Kaffenteit^en 
ämä Sörpexä, ift al]o beten Süittelfraft glet^ bem @etDi<]^te bet ganjen Jtätper' 
molfe, fo lann, ba fi(^ bie ®en}t(^täteili^en rote bie 3Ka|fenteit^en oer^atten, bet 
obige Sa§ aud(i in ber gaffung Quägefproc^en roerben: 

Eaä ftatifc^e Sfioment bra gönnen 5Dlaffe eineä Kot()CTö ift gtei($ bet ©umme 
bet ftatifd^en tOIomente bet einzelnen ^aff enteild^en , bejogen auf ein unb bie= 
fel6e ©bene. 

§at bet flörpet bie ©eftalt einet fefit bilnnen ebenen 5ßlatte, bie man als 



fid^, inbem man bie 




gleichmäßig mit ^affe bebedfte %läi)e anfeuert tann, fo 
einjetnen ^löc^enteile alä ©eroic^te auffaßt, auc^ bet 
Segtiff beg ftatif<]^en IDIomenteä auf eine %lä^e auS^ 
be^nen. ^n biefem ©inne etfiätt man ben So§: j^ 

2)a§ ftatif^e aKoment bet ganjen gläc^e^ 
(gtäd^e mal ©(^roetpunltäabftanb) , bejogen auf.' 
eine beliebige ®bene, ift gteii^ bet Summe bef 
jlatif^en töiomente ber eingetnen gläc^enj^ 
teueren, bejogen auf biefelbe (Sbene, ^ ^ 

6ä fei nun eine beliebige glätte F gegeben 
(gig. 8) unb eine (Sbene fenitecbt baju , roel^e bie 
glät^enebene in bet ©etaben 00 fc^neibet. S)ie 
®etabe roitb lutj alä ^d^fe bejei^net. 9ift bann 
jn bet atbffanb beä ©<|n)etpunfteä S bet ^löt^e F 
Don bet Slc^fe , fmb fetnet f , f^ . . , bie einjelnen 
gtä(^enteitc^en unb yi y^ . . . beten fentte^te '^h 
jlänbe oon bet M^fe 00, fo ift: 

Fyo = fiyi + f2y2 + --- = -2'(«y) *) 

2^tägt man nun bie älbftänbe y auf ben zugehörigen f alä ^ö^en auf unb 
bettai^tet baS babutt^ entfte^enbe jebeämalige f y alä ben 9ln£)alt eineS ©äuIdjienS, 
[o et|alt man in bet ©efamt^eit nlä (ötiietlii^e tDatfleßung oon 2 (fy) eine 
übet bet ^löd^e F ettii^tete ©äule, nield^e oben ft^täg begtenjt ift buri$ eine unter 
45* gegen F geneigte ©bene E. Diefe fdjineibet bie (Sbene bet ^läd^e F in ber 
(Setaben 0. 

Sie übet F etrit^tete oben abgefci^togte ©äute, beten 3nf|alt mit V be- 
jeii^net roerben möge, tft alfo gleiifi bem ftatifdien Uftoment (bem ^löc^en^ 
moment) oon F bejogen auf bie 2£^(e 0, 

V = ^(fy) = Fyn 5) 

5E!itb bie ©äute, anftatt burd& bie unter 45" geneigte Ebene E, oben be; 
grenjt buri$ eine (Sbene £, mit bem ^eigungäniintel ce, neCc^et beftimmt ift but^ 
bie §B^e t im 5Kbflanbe 1 oon bet (tg « = t : I), unb niitb beten ^n'ifalt 
mit Va begei(^net, fo ift: 



V 



1 
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§ 4. SQUiberftanb gegen 93iegung. 



®aS ftatifd^e SKoment eineä ©äuld^enä fy (lutj genannt ©äulen* 
moment) bejogen auf bie Sld^fe ift nun = fy.y = fy*, folglid^ baS Säulen* 
moment für bic ganje ©äule V, roenn ym bcren ©d^roerpunftöabftanb t)on ber 00 
bebeutet : 

Y.ym = ^ify') ........ 7) 

%nx bie ©äule V« mit ben um t : 1 geänberten §öl^cn ergibt pd^ ent« 
fprec^enb : 

Ya.ym = t.2itr) 8) 

S)er 3lu8brutf -S (fy*) bebeutet bic ©umme aller ^täd^enteild^en, multi* 
pKjiert mit bem Duabrate i^rer Slbftänbc t)on ber Sld^fe unb wirb baäS^räg* 
^eit§momcnt ber ^läd^e F in 33c jug auf bie Sld^fe genannt. Scjeid^net man 
baSfelbe burd^ Jq, fe^t alfo: 

io = ^(fy') 9) 

fo erhält man au^ ®I. 7) : 

V. ym = Jo 10) 

ober in 3Bortcn: 

Da§ ©äulenmoment ber ©äule V=Fyo ift gteid^ bem ^^räg* 
l^eitömomcnt Jq ber g'läd^e F für bie Sld^fe 0. 

^ür bic ©äule V« ergibt fid^ ebenfo : 

Va.ym = t.Jo 11) 

Siegt bie 3ld^fe nid^t, wie biöl^cr angenommen, au^erl^atb ber gläd^e F, 

fonbcrn fd^neibet fie biefelbc (mie in §ig. 9) , fo 

l^aben bie auf Dcrf^icbencn ©eiten ber 3ld^fe Hegend 

ben 3lbftänbe y ber g'läd^cntcild^cn f oerfd^iebencS 

3?orjeid^cn, unb folglich werben bann bie gugel^örigen 

gläc^enmomentc bei ber ©äulcnbarftettung nad^ Der» 

fd^iebenen ©eiten ber F-6bene aufgetragen. S)ie 

beiben ©äulenteile V unb V" gelten in biefem ^aüe 

in Äeilftütfe über, t)on benen ein§ pofitio, ba§ anbere 

negatio ju nel^men ift, beren SKomente alfo in Se* 

5ug auf bie 9ld^fe bie gleid^e ©rcl^rid^tung l^aben, 

fo ba^ bie oon i^nen gelieferten Seiträge für baä S^rägl^eitSmoment Jo gleid^eä 

ißorjeid^en unb jroar bag pofitioe ^aben, meil J« = 2 (f y*) afe 2luöbrutf oierten 

®rabe§ ftet§ pofitio fein mu^. 



giß. 9. 




Ptfy 



S4. 

lSi6er|ian& öe^en ^kq^unq,. 

3ft ein geraber, in 93ejug auf bie Silbebene fpmmetrifd^ oorauSgefe^ter 
Saßen mit feinem einen ®nbe eingefpannt, unb wirb baö anbere freie ßnbe beS* 
felben burd^ ein in ber ©^mmetrieebene angreifenbeS Oeroid^t P belaftet, fo er^ 
fäl^rt berfelbe baburd^ eine Siegun^ (^ig. 10). 



§ 4. SBibcrftanb gegen ^Biegung. 
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m- 10. 



S)en!t man fxä) ben Saßen au§ einzelnen gafcrn beftc^cnb, roeld^e ber 
SängSad^fc parallel [inb, fo werben burd^ bie Siegung bie oberen fjafem t)er« 
längert, bie unteren gafern ©erfürgt. gw^if^^^ i>^^ oberften unb unterften gafer« 
fd^id^t mufe fid^ eine mittlere fenfred^t jur Sitbebene ftel^enbe gaferfd^id^t AB 
befinben, bie roeber verlängert nod^ oerfürgt, 
fonbern nur gebogen mirb. S)iefe l^ei^t bie 
neutrale gaferfd^id^t. ©iefeSd^id^tfd^neibet 
jeben burd^ ben Äörper gelegten Duerfd^nitt in 
einer geraben Sinie, meldte bie neutrale 
2ld^fe beg Duerfd^nittg genannt mirb. 

Die beiben, fel^r nal^e aneinanber liegenben 
Cluerfd^nitte ab unb cd beö 35aI!enS (%xq. 10), 
meldte oor ber Siegung einanber parallel maren, 
^aben nad^ ber Siegung eine gegeneinanber ge^ 
neigte Sage. S^^¥ wtan burd^ N ju ab bie 
parallele c' d', fo ftetten bie 3lbfd^nitte groifd^en 
cd unb c'd' bie Serlängerungen Uixo. Ser« 
fürgungen ber einzelnen ^aferabfd^nitte bar, 
roeld^e oor ber Siegung fämtlid^ bie Sänge M N 
l^atten. ©o 3. S. ift m n bie Serlängerung 
einer ^afer, meldte ben Slbftanb y oon ber 
neutraten gaferfd^id^t l^at; d' d bie Ser- 
längerung ber im älbftanbe ei oon ber neu» 

tralen liegenben äu^erften g'afer, cc' bie Serfürjung ber unterften ^afer im 
Slbftanbe 62 ^on ber neutralen. 




.'S 



^0 



5Rad^ gig. 10 ift : 



mn 
d^ 






3lad^ S 2 oer^alten ftd^ nun bie Serlängerungen roie bie Spannungen. 
3Birb alfo mit s bie Spannung ber im 3lbftanbe y oon ber neutralen befinblid^en 
t^afer, mit k^ bie Spannung ber auf ber erhabenen Seite liegenben äu^erften 
^afer bejeid^net, fo ift: 

m n s 

~¥d "■ k7 



3luS ben legten beiben ©leid^ungen folgt: 



ßbenfo wirb: 



k. 



Ol 



fc 



62 



12) 



13) 



I)ie Spannungen ber einjelnen ^afern eineö gebogenen Salfen^ 
Verhalten fid^ mie i^re Slbftänbe oon ber neutralen gafer. 
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§ 4. Söiberftanb gegen Biegung. 



S)ic inneren ©pannungcn muffen bcn äußeren Ätäften bog ©leid^gcroid^t 
l^alten. S)enft man fid^ ben Saßen burd^ eine im 2lbftanbe x com ®nbe ^inburd^- 
gelegte Duerfd^nittäebcne in jroci 2^eile jerfd^nitten (^ig. 11), fo finb an ber 
©d^nittftette fold^e in ber ©^mmetrieebene angreifenbe äußere Äräfte anguBringen, 
ba^ baburd^ genau biefette 2ßir!ung l^eroorgebrad^t mirb, als ©or^er burd^ bie 
inneren Spannungen. 

^ür baS Salfenftütf BN (gig. 11), meld^eS, ba bie Siegung in ben meit-- 
aus meiftcn fällen nur fel^r gering ift, roagerec^t angenommen werben fann, f)at 
man bann bie allgemeinen ©leid^geroid^tsbebingungen anjuroenben. 



&i9- 11. 



gig. IIa. 




V^Aj4^ 




3)iefe lauten befanntlid^, ba naä) ber obigen SSorauSfe^ung bie Kräfte ^ier 
atte in einer ©Bene mirfen: 

1) ®ie algebraifd^e Summe ber lotred^ten Äräfte mu^ 
= 5Rull fein. 

2) S)ie algcBraifd^e Summe ber magered^ten Kräfte mu^ 
= 5Rull fein. 

3) S)ie algebraifd^e Summe ber ftatifd^en 3Romente fämt= 
lid^er Kräfte in Segug auf einen Beliebigen ©re^punlt mu^ 
= 5Rull fein. 

* 9lad^ ber erften biefer Sebingungen ift an ber ©d^nittfteHe eine lotred^t 
nad^ oben gerid^tete Kraft: 

S = P 

anjuBringen , meldte afö SlBfd^eruttgswiberftanb niirft unb eine SSerfd^iebung 
be§ SallenftütfeS in ber Sd^nitteBene oerl^inbert. 

S)ie einzigen magered^ten Kräfte, meldte auf baö Salfenftütf BN mirlen, 
fmb bie Spannungöroiberftänbe, meldte in ber oberen §älfte ber ©d^nittfläd^e als 
3ugfpannungen (oon red^tä nad^ linfä gerid^tet), in ber unUx^n §älfte als SrudE^ 
fpannungen (oon linfS nad^ rechts gerietet) mirfen. 

3^rägt man biefe ©pannungSmiberftänbe , meldte fid^ (mie oben bereits 
gefagt mar) vet^altm, mie il^re 2lbftänbe von ber neutralen ^Jafer, auf ben gu^ 
gel^örigen gläd^enteild^en f als StredEen auf (g^ig. IIa), fo bilben fie in il)rer ©e^ 
famtl^eit einen SpannungSboppelfeil oom S^^alt V = V + V", begrenjt einer^ 
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fettS t)on ber Ducrfd^nittgpäd^e F, anbercrfeitS von einer burc§ bic N N »criaufenben 
@bene, bcren Sieigung beftimmt ift burd^ bic ©pannung si im Slbftanbe 1 Don 
ber NN. 3la^ ber jroeiten ©leid^geroid^tSbcbingung mni bann fein: 

V = V + V" = 

alfo aud^ nad^ ©1.5) ©. 18: 

.^(fy) = 

b. 1^. bie ©umme ber ftatifd^en aRomente (gläd^enmomente) fämtlid^er %lää)m' 
teild^en ber Duerfd^nittäfläd^e in Sejug auf bie 2ld^je N N mu^ = 9iutt fein, 
woraus nad^ ber Sc^re Dom ©d^roerpunft *) folgt, ba|.bie 5ld&Je NN eine ©d^roer- 
ad^fe ber D ^t^yf^n^^^^f^'^^** ^ft 

3)a bie§ für alle Duerfd^nittgfläd^en gilt, bie burd^ ben ^alkn l^inburd^^ 
gelegt werben fönnen, fo erl^ält man ben ©a|: 

2)le. neutrale Si^ferf.d^id^_.geJ^ buj:jd^_.bije © [^V^P 

J[id^er Duerjd^nittSftäd^en ^inbur§. _ 

3la^ ber britten ©leid^geroid^täbebingung mu^ in 93ejug auf jebe beliebige, 
alfo aud^ j. 33. in S3ejug auf bie Sld^fe N baS red^tä l^erumbrel^enbe SRoment 3K 
ber äußeren Kraft P gleid^ ber ©umme ber SJlomente ber in ber ©d^nittfläd^e 
mirlenben ©pannungSmiberftänbe fein, roeld^e für fid^ eine Drehung nad^ tinfs 
j^eroorbringen mürben. 

£e|tere werben in ^ig. IIa bargefteHt burd^ ba§ ©äulenmoment beö 
©pannung§boppel!eileg, unb man erl^ält bal^er unter 93enu|ung ber ®l. 8) bejm. 11) 
©. 14: 

3K = si ^ (f y^) = si J 

worin -2* (f y*) = J baS 2:räg]^eit§moment ber Duerfd^nittgfläd^e F in Sejug 
auf bie ©d^mcrad^fe N N bebeutet : 

9lun ift nad^ gig. IIa: 

Si : 1 = kj : ej = k2 : 62 
ober 

kl _ k2 

Si = — — — 

folglid^ mirb: 

2» = kl -^ = k, 



©1 ' «2 



14) 



®en 3luäbrudf — begro. — nennt man baS SEBiberftanbämoment beg 



Duerfd^nitteö unb bejeid^net ba§felbe mit W^ bejm. W2 

Wi = -^ besgl. W2 = -^ 



15) 



*) SBergl. Sauenftein, ^t^aml 4. 2lufl., § 9, @I. 35. 

«auenftein, gfefligf eitsteh re. 6. 9luft. 
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§ 5. ^rägl^citömomentc unb SBibcrftanbämomente. 



S)anad^ ift: 

" 2K = kiWi =k.2W2 16) 

3JlciftcnS liegt bct ©d^tocrpunft bc§ Ducrf d^nittcS , atfo aud^ btc neutrale 
2ld^fe in bet 3Rittc ber §ö]^e ; e§ ift bann gj = 62 = e f olgltd^ aud^ W^ = W2 = W, 
unb man erl^ält: 

3» = kW 17) 

StegitngiStnotnent = k x Sßtbetrftaitbi^motneitt. 

S)a f als ^läd^enteild^en ein quabratifd^er 2tu§btudE ift (Sreite x $ö^e), 
fo erfd^eint baS 2^räg^eitömoment ftetä afe ®rö^c Dierten ©rabeä, baS 9Biber= 
ftanbämoment afö Orö^e britten ©rabeS. 

SCrägJ^eitSmoment unb äßiberftanbSmoment in Sejug auf bic ©d^roerad^fe 
finb nur abl^ängig von ber gorm unb ®rö^e beS Duerfd^nitte§. 



S 5. 

Sträö^eifewotticttfe unb UBibcvftanbsmomcnU. 

2lu§ bem attgemeinen 2luSbrudE für ba§ S^räg^eitömoment : 

J = ^ (fy^) 

ergeben fid^ für bie t)erfd^iebenen üuerfd^nittöfomten beftimmte 933ertc, roeld^e fid^ 
für ba§ SRed^tedf unb bie au§ 3tt6)ieizn 3ufammengefe|ten regelmäßigen giguren, 

m 12. 



7i 




>V" 



für baS S)reiedE unb für ben ÄreiS mit elementaren 5!Mittetn bered^nen lajfen, in 
allen anberen gäHen aber burd^ Integration ju beftimmen finb. 

Sei bem SRed^tedE von ber 33reite b unb ber §ö^e h (gig. 12) entfielet 
burd^ aiuftragen ber Slbftänbe y von ber ©d^werad^fe S auf bie jugel^örigen 
^lä^enteild^en f ein ©oppelleil mit ber Äeilf ante SS. 

S)er gn^alt eines Äeilftürfeä ift: 



* — V" — I - 



bh 



) = 



bh' 
8 



§ 5. Trägheitsmomente unb Sßiberftanbämomcntc. 
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unb ber 3lbftanb bcS Sd^roerpunfteS bcSfelbcn von ber Sld^fe S: 

2_ Ji^ _ Ji_ 

y"^— 3 * 2 "" 3 

folölid^ : 



S 



Stg. 13. 



^.^._-S 



T 

* 



H 



ß 



Sig. 14. 




B 



H 



Sig. 15. 




H 



. ..* 



B 






3)anacl^ ift unter Serüdfid^tigung ber ®I. 10) ©. 14 baS 2:rägl^eit§moment 
beS SRed^tecfeS in 33ejug auf bie ©d^roerad^fe : 



12 



18) 



gür ben befonberen gaU, bafe baS SRed^tedE ein Duabrat Don ber ©eite a 
ift, erhält man: 



S'ig. 16. 



B 



a 



12 



Sig. 17. 




5 



^ 




B 



19) 



gig. 13 fann angefel^en werben a(ä 3)ifferenj ber beiben SRed^tedfe B H 
unb B h, folglid^ ift baS S^rägl^eitSmoment biefeä Duerfd^nitteS gleid^ ber 2)ifferenj 
ber 2^räg^eitämomente ber beiben SRed^tede. 



J = 



BH 

12 



Bh^ _ B(H^ — h^) 
12 ■" 12 
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§ 5. ^rägl^eitämomente unb SBiberftanbSmomente. 



(Sbcnfo laffen fid^ bic Ducrfd^nittc gig. 14 6i§ 17 anfeuert afö 2)iffcrcnj 
ber SRcd^tccfc BH unb bh, banad^ ift: 



J = 



BH' 
12 



bh= 



12 



2)ic Duerfd^nitte ^g. 18 6iS 20 lönncn aufgefaßt werben als Summe ber 
SRed^tecfe BH unb bh, folglid^: 

BH^ bh« 



12 



12 




Sig. 19. 



5ig. 20. 




<---i» 



B 



B 




A 



gig. 21. 



3)ie ®rö^e be§ 2:rägl^eit§momenteä eines Beftimmten Duerfd^nitteS ift ab= 
l^ängig von ber Sage ber Sld^fe. Sei ben biSl^er aufgefül^rten S^rägl^eitSmomenten 
ift bie 2ld^fe ftetS ©d^roerpunftSad^fe unb ^ugleid^ ©pmmetriead^f e , b. f), fie 
ge^t burd^ ben ©d^roerpunft beS Duerfd^nittS unb teilt benfelben in jroei fpm^ 
metrifdfee Hälften. 2)aS 2:räg^eitSmoment in Se^ug auf irgenb eine anbere 
Sld^fe 0, meldte ber ©d^merpunltSad^fe S S parallel ift unb ben Slbftanb a t)on 

berfelben l^at (gig. 21), lann folgenberma^en be- 

ftimmt werben: 

3ft f irgenb ein fel^r fleineS gläd^enteild^en, f o 

ift baS 3:rägl^eitSmoment beSfelben in Sejug auf bie 

Sld^fe 

Hj + ^y 

folglid^ baS 2^räg^eitSmoment ber ganjen gläd^e: 

Jo = -S(fy^ + 2fya + fa«) 

Jo = :S{fj') + 2 a -S(fy) + a^ JS-Cf) 

2)aS erfte ©lieb ber redeten ©eite ift baS S^rägl^eitSmoment ber gläd^e in 

33ejug auf bie ©d^merpunftSad^fe; in bem ^weiten ©liebe bebeutet -2'(fy) baS 

ftatifd^e 3Koment aller gläd^entcild^en in Sejug auf bie ©d^merad^fe, meld^eS 

nad^ ber Seigre t)om ©d^merpunft gleid^ 3iull ift, folglid^ mu^ baS ganje jmeite 

©lieb = 3luü fein. SDaS britte ©lieb ift, wenn F bie ganje Duerfc^nittSfläd^e 

bebeutet, = F a^ 

®anad^ ift: 

Jo=r Js + Pa^ 20) 




§ 5. ^rägl^eitämomentc unb SötbcrftanbSmomentc. 
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j Man crl^ält baS SErägl^citämoment in Sejug auf eine ber 

Bä)XüZva6)U parallele Sld^fe, roenn man ju bem S^rägl^eitSmomente 
in S5ejug auf bie ©d^roerad^fe baS ^ßrobuft a\x^ ber ganjen Duer« 
fd^nittsfläd^e unb bem Duabrat beS 2l6ftanbe§ ber 6eiben Sld^fen 
^injufügt. 

%üx ein Sted^tedf h xh ift j. 33. ba§ 2:räg^eitSmoment in 33ejug auf bie 
©d^merad^fe 

_ bh« 
'^«- 12 

folglid^ ift ba§ S^rägl^eitämoment in Sejug auf eine burd^ bie untere Äante beS 
SRed^tedfä gelegte Sld^fe, ba ^ier F = b h unb a = V2 h einjuf e^en ift : 



Jo = 



Jo = 



21) 



3tad^ ®l. 20) ift baS 2;rägl^eit§moment*in S5ejug auf bie ©d^mer^ 
ad^fe t)on allen S^rägl^eitämomenten baS Ileinfte. 

Sei ben Duerfd^nittäformen gig. 22 6iS 24 ift ba§ 2:rägl^eit§moment in 
Sejug auf bie Sld^fe 

9Birb mit F bie ganje Duerfd^nittSfläd^e unb mit xo ber 2lbftanb be§ 
©d^roerpunfteS berfcD&en von ber Sld^fe bejei^net, fo ift ba§ 2:rägl^eit§moment 
in Sc^ug auf bie ©d^roerad^fe : 

Js = Jo — F Xo' 

3ur Seftimmung beä ©d^merpunftSabftanbeä xo ift ber ©. 13 angeführte 
©a^ aujumenben: 2)aä ftatifd^e 3Roment ber ganjen gläd^e ift glcid^ 



Sig. 22. 
B 



gtg. 23. 



■A-- - 

0. 1 — -- — ' 






'i/r- 



k. 



H 



»-•ö 



H 



0- 



«■■ 



f. 



t/J 



-0 



ber ©umme ber ftatifd^en 9Komente ber einzelnen ^Jlcid^enteile in 
Se^ug auf eine beliebige Sld^fe. 2)anad^ ift in 33ejug auf bie Sld^fe 0: 

Fxo = BH.-^ + bli . -^ 



Xo = 



BH' + bh 
2F 
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§ 5. 3Jrägl^eitSmotttente unb SßiberftanbSmomcntc. 



S. 83. tft für ein SBinfcleifcn 10 x 10 x 1,2 cm (gig. 25) o^ne »crücf: 
fid^tigung bcr 3lbninbungcn : 

F = 1,2 . 10 + 8,8 . 1,2 = 22,6 qcm 

1,2. 10^ + 8,8. 1,22 



Xo = 



2 . 22,6 



= 2,94 



jg = 405 — 22,6 . 2,942 _, 209 



Sig. 24. 



0- 





4 


< ^. , 


2 


' " " ■ VT 


"■f ■ 


'■'■." 


^S 


• 


, 


3C : 












7.2 

:<- - x 



Sig. 25. 



/(? 



// 



-0 



4. .jr 



<« 



^.5 



gür ein SJreted ABC t)on ber ©runblinie b unb ber §ö^e h @ig. 26) 
ergibt fid^ burd^ Stuf tragen ber Slbftänbe j von ber burd^ bie ©pi^e gelegten 



gig. 26. 





0-i 



2ld^fe C ( II A B) auf bie gugel^örigen ^läd^enteild^en f eine 5ßprantibe. S)ie Orunb- 
pd^e berfelben ift = bh, bie §ö^e = h, folglid^ ber Sn^^It: 

unb ber Slbftanb be§ ©d^roerpunfteS berfelben von ber Std^fe C: 

ym = '/4 h 

3la6) ®1. 10) ©. 14 ift bann baS 2:räg]^eit§moment beS 2)reied§ in 33ejug 
auf eine burd^ bie ©pi^e C gelegte ber ©runblinie parallele 2ld^fe begro. Qbtnt : 



Je = V . ym = 



bh' 



3 • 4 



3 , bh 

h = — 7- 



§ 5. ^rögl^eitgmomente unb SBiberftanbiSmomente. 
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3n »ejug auf bie ©c^roetad^fe S S (giß. 27) ift ferner nad^ ®I. 20) S. 20 : 

J8 = Je — F («/3 hy 



J« = 



^^-n3h)^= ^^ 



4 2 

unb in 33ejug auf bie Sld^f e : 

Jo = Js + F (^/3 h) 



36 



Jo = 



bh" 



36 



+ 



bh 



(Vs hy = 



bh" 



12 



6in ÄreiS fann angefel^en werben aU 6efte^enb au^ fel^r fielen 3)reie(fen, 
beren ©pi^en mit bem 3RitteIpunfte beS ÄreifeS jufamntenfatten unb beren fe^r 
fleine ©runblinien b auf bent Ärciäumfange liegen, gft r ber ^albmeffer bes 
^reifeä, fo ift baS S^räg^eitSmoment eines fold^en 3)reiecfS in Sejug auf ben 
aKittelpunft C 

br« 



unb bie ©umme ber S^rägl^eitSmomente aller biefer 2)reiecfe, b. i. ba§ S^rägl^eitS- 
montent beS ganzen ÄreifeS: 



Jc = 



-S'(b) 



®a aber 2 (b) gleid^ bem Umfang be§ ÄreifeS, = 2 r ;r ift, fo mirb : 



Jc = 



.2r;r = 



r*;r 



fjül^rt man ben 2)urd^meff er d ein , f e|t alf o r = -ö"/ f ^ ^^W^ ^^^ f ^^ 

baS S^rägl^eitSmoment beS ÄreifeS in S3ej|ug auf bie burd^ ben 3RitteIpunft ge^ 
legte red^tminflig gur Silbfläd^e ftel^enbe Sl^fe, b. i. für baS polare ober cen- 
trale S^rägl^eitSmoment beg Äreifeä 
ben SluSbrudf: 



Jc = 



32 



22) 



3ie^t man (gig. 28) burd^ ben aJlittelpunft 
beS ilreifeS jmei red^tminflig aufeinanber fte^enbe 
©urd^meffer XX unb YY, unb ift q ber 216- 
ftanb eines gläd^enteild^enS f oom SWittelpunft, 
fo ift baS S^rägl^eitSmoment biefeS tJl^d^enteild^enS 
in S3ejug auf bie minfelred^t jur Silbfläd^e fte^enbe 
3Id^fe C 

gür bie ©umme aller gläd^enteild^en mirb bann: 

-2'(f(>«) = -2'(fx^)+-S(fy^) 
ober: 

Je = Jy -f- Jx 
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§ 5. Trägheitsmomente unb SBiberftanbömomente. 



2)a ber ÄreiS eine nai) aütjx Seiten ^in f^mmetrifd^e gigur ift, fo ift : 

Jy = JX = J 

f olglid^ : 

Jc = 2J 

3)aS Srägl^eitSmoment beS ÄreifeS in Sejug auf einen 3)urd^meffer ift 
banad^ : 

Je d^sr 

23) 



3 = 



2 



64 



3)ie SRingpd^e gig. 29 fann angefe^en werben als ©ifferenj jroeier Äreife 

von ben 3)urd^meffern D unb d, folgli^ ift baS S^räg-- 
^eitSmoment berfelBen: 




\d D 



•* 64 



24) 



2)ie aSiberftanbömomente ber üerfd^iebenen 
Duerfd^nitte ergeben fld^ nad^ ®(. 15) S. 17, rotnn 
man bie auf bie ©d^roerad^fe 6ejogenen 2^rägl^eit§s 
momente burd^ ben Slbftanb e ber äu^erften gafer 
von ber neutralen gafer biüibiert. 

gür ba§ ^tä)Ui b x h ift e = -2", folglid^ ift ba§ äBiberftanbSmontent : 



W = 



bh 



6 



25) 



gür ben ÄreiS Dom 3)urd^meffer d ift e = -yi ba^er: 



W=== 



32 



26) 




X -X 



Sei ben Duerfd^nitten gig. 22 6iS 27 ^a6en, ba l^ier e^ nid^t = e-^ ift, bie 
SBiberftanbSmomente für bie untere unb obere Äante »er« 
fd^iebene SBerte. 

^ür baS SBiberftanbSmoment ber I==Duerfd^nitte lä^t fid^ 
ein Slnnäl^erungSauSbrudE auffteHen, roeld^er ju ber Dorläufigen 
Sered^nung genieteter 2^räger t)ielfad^ gute ©ienfte leiftet. 
Gebeutet @ig. 30) : 

F bie Duerfd^nittSfläd^e eines glantfd^eS bejro. einer 

©urtung, 
Fl bie Duerfd^nittSfläd^e beS ©tegeS ober ©tel^bled^eS, 
ho ben 3C6ftanb ber Sd^roerpunfte ber glantfd^en ober 

(Surtungen, 

f ift in Sejug auf bie roagered^te ©d^roerad^fe X X baS 2:räg^eit§moment ber 
beiben glantfd^en (ober ©urtungen) angenähert: 



§ 5. Xrägöeitämotttentc unb SBibcrftanbämomente. 
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unb baS S^rägl^eitSmoment bcS ©tcgeS: 

J?- 12 

folgltd^ baS ©cfatntträg^citSmoment : 

J = Jj -p J2 ^^^^ 



F, bo' 
12 



ho' 



(f + ■/« Fl) 



gig. 31. 

2; 



n)orau§ fid^ burd^ 2)it)tfion mit -y- baS SQBiberftanbämomcnt ergibt : 

W=ho(P + V6Fi) 27) 

2)ic ©Icid^ung ift bei gegebenem W, ho unb d für F aufjulöfen, unb eä 
finb banad^ bie erforberlid^en SBaljeifen ju beftimmen. 

2lufg ab e 15. 2)a§ Söiberftanbämoment cineS auö ©tej^bled^ uub Söinfeleifen 
aufammengefe^ten ^rägerquerfd^nitteä fott W = 2900 betragen, bie gange ^rägcrl^ö^e fei 
h = 72 cm unb banad^ fd^ä^ungäroeife ho = 66 cm. 2)ie ©tärfe beö ©te^bled^eä ift 
d = 1 cm. ©ä fotten bie erforberlid^cn SBinfcIeifen bered^net 
werben. 

21 u f I ö f u n g. 2)ic Ducrfd^nittäfläd^e be§ ©teJ^brcd^eä ift 
angenäl^crt; 

Fl = d ho = 1 . 66 = 66 qcm 

bal^er nad^ &l 27) 

2900 = 66 (F + Ve . 66) 
roorauä folgt: 

F = -^|^-ll = 33qcm 

3eber ber bciben SBinfcI einer ©urtung erforbcrt banad^ 
bcn Df^u^querfd^nitt V« F = 16,5 qcm unb bei ^kitn von 2 cm 
2)urd^meffer ben ßJefamtqucrfd^nitt: 

f = 16,5 + 2.1 = 18,5 qcm 

2)afür genügt ber Söinfcl 10 X 10 X 1 cm mit f = 19 qcm 

gür biefen Duerfd^nitt (gig. 31), roeld^er al§ JDifferenj 
von S^led^terfen betrad^tet werben !ann, ergibt fid^ genau: 




J = 



21 . 72^ - 18 , 70^ - 2 . 52» 
12 



-2.6.30,52=104086 



folglid^ : 



^Jhetabsug 



^ ^ J04086. ^ 2891 



3n ber folgenben SEabeffe finb bie SCrägl^eitSmomente unb SBiberftanbS^ 
momente für bie roid^tigften unb am l^äufigften t)orfommenben einfad^en Duer- 
fd^nitte jufammengeftettt. 
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§ 5. Srög^eitäntomente unb äBiberftanbdmomente. 



5«r. 



Duerfd^nittäform 



^rägl^citömoment 
J 



SBiberftanbämotttcnt 
W 



1 




•"^ 



M •->i 

a 







]h 



-i- 



^-tH 



' B ■' 




i ' 






RA 



■^ — » 

J5 



B 



// 



ÄI- 




- mmm. 



a' 



12 


12 


12 


A* a* 
12 


bh« 
12 


B(H3 h») 


12 



BH» + bh^ 
12 



a' 



6 


a» 


61/ 2 


A* a* 

6A 


A*-a* 


6 l/~2 . A 


bh« 
6 


B (H» - h») 


6H 



BH« + blr 
6H 



§ 5. Sräg^iKtnomente unb äBiberflonbflmomente. 



SSüberftaiibBiiioiiieiit 






3(H'-h')+b(b'-h|') 



sy/g 



3|HMi') + l)(h'-h|') 



5^/3 



28 



§ 6. Tabellen ber ^rägl^citämomentc unb Söiberftanbämomente. 



S 6. 

®al)eiren &er S^rdg^eifemomenfe unb ^i&er(fan&$momenfc 

perf($ie&ener ^ro^fe*). 



y 

'kWh 



h 



Jß.-X 




1. C»@ifen 

b = 0,25 h + 2,5 cm 

E = t; r = 0,5 t 

iReigung in %iant\^ = 8<>/o (= 1 : 12 'M 



r- ii 
Y 



$a^e 


©reite 
b 


35 
©tefl 

d 


ide 1 

t 


gfläd^e 
F 

qcm 


©etoid^t 

f. b. ifb. 

ÜJieter 

In kg 


9lbftanb 

beg 
©«l^ioer» 
punIteS 

Xo 


3:rä{ 
Jx 


{i^eitSmoi 
Jy 


ment 
Jo 


SBiberfianbB« ' 
moment 


1 


o 

ö 


3,3 


0,5 


0,7 


5,44 


4,24 


1,31 


6,39 


5,33 


14,7 


4,26 


2,68 


3 


4 


3,5 


0,5 


0,7 


6,21 


4,85 


1,33 


14,1 


6,68 


17,7- 


7,10 


3,08 


4 


5 


3,8 


0,5 


0,7 


7,12 


5,55 


1,37 


26,4 


9,12 


22,6 


10,6 


3,75 


5 


6,5 


4,2 


0,55 


0,75 


9,03 


7,05 


1,42 


57,5 


14,1 


32,3 


17,7 


5,06 


6V2 


8 


4,5 


0,6 


0,8 


11,0 


8,60 


1,45 


106 


19,4 


43,2 


26,5 


6,37 


8 


10 


5,0 


0,6 


0,85 


13,5 


10,5 


1,55 


206 


29,3 


61,5 


41,1 


8,50 


10 


12 


5,5 


0,7 


0,9 


17,0 


13,3 


1,60 


364 


43,2 


87,5 


60,7 


11,1 


12 


U 


6,0 


0,7 


1,0 


^20,4 


15,9. 


1,75 


605 


62,7 


126 


86,4 


14,8 


14 


16 


6,7 


0,75 


1,05 


24,0 


18,7 


1,84 


925 


85,3 


167 


116 


18,3 


16 


18 


7,0 


0,8 


1,1 


28,0 


21,8 


1,92 


1354 


114 


217 


150 


22,4 


18 


20 


7,5 


0,85 


1,15 


32,2 


25,1 


2,01 


1911 


148 


278 


191 


27,0 


20 


22 


8,0 


0,9 


1,25 


37,4 


29,2 


2,14 


2690 


197 


369 


245 


33,6 


22 


24 


8,5 


0,95 


1,3 


42,3 


33,0 


2,23 


3598 


248 


459 


300 


39,6 


24 


26 


9,0 


1,0 


1,4 


48,3 


37,7 


2,36 


4823 


317 


586 


371 


47,8 


26 


28 


9,5 


1,0 


1,5 


53,3 


41,6 


2,53 


6276 


399 


741 


450 


57,2 


28 


30 


10 


1,0 


1,6 


58,8 


45,8 

! 


2,70 


8026 


495 


924 


535 


67,8 


30 



*) 3. %, 2lu§8ug au§ bem „JDcutfd^cn S'JormalprofilbucI^ für Salacifcn, 5. 2(uf(.'' 
mit ©encl^migung bcr Herausgeber ((SJc§. Steg.sSläte unb ^rofefforen Dr. g. geinjerting 
unb 0. Sn^e) unb beS SSerlegerä. 



§ 6. Nabelten ber ^rägl^eitämomente unb Söiberftanbäntomentc. 
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2. I^ßtfcn 
x^^cy. .ft (b = 0,4h + lcm 






für h > 25 cm i 






= 0,3 h + 3,5 cm 
036 h 



X-— + 



t= 1,5 d; R = d; r = 0,6 d 
Steigung im fjlantfd^ = 14<>/o (= 1 : 7). 



--X 



cd^^-i 



1 

r 



h 


^Breite 
b 


©tcg 
d 


cfe 
giantfd^ 

t 


F 
qcm 


f. b. Ifb. 
aJietcr 
in kg 


Strägl 
moti 

Jx 


)eitSs 
tent 

Jy 


Söiberftanbä-' 
moment 

Wx Wy 


9?r. 


8 


4,2 


0,39 


0,59 


7,57 


5,91 


77,7 


6,28 


19,4 


2,99 


8 


9 


4,6 


0,42 


0,63 


8,99 


7,02 


117 


8,76 


25,9 


3)81 


9 


10 


5,0 


0,45 


0,68 


10,6 


8,28 


170 


12,2 


34,1 


4,86 


10 


11 


5,4 


0,48 


0,72 


12,3 


9,59 


238 


16,2 


43,3 


5,99 


11 


12 


5,8 


0,51 


0,77 


14,2 


lU 


327 


21,4 


54,5 


7,38 


12 


13 


6,2 


0,54 


0,81 


16,1 


12,6 


435 


27,4 


67,0 


8,85 


13 


14 


6,6 


0,57 


0,86 


18,2 


14,2 


572 


35,2 


81,7 


10,7 


14 


15 


7,0 


0,60 


0,90 


20,4 


15,9 


734 


43,7 


97,9 


12,5 


15 


16 


7,4 


0,63 


0,95 


22,8 


17,8 


933 


54,5 


117 


14,7 


16 


17 


7,8 


0,66 


0,99 


25,2 


19,7 


1165 


66,5 


137 


17,1 


17 


18 


8,2 


0,69 


1,04 


27,9 


21,7 


1444 


81,3 


161 


19,8 


18 


19 


8,6 


^0,72 


1,08 


30,5 . 


23,8 


1759 


97,2 


185 


22,6 


19 


20 


9,0 


0,75 


1,13 


33,4 


26,1 


2139 


117 


214 


25,9 


20 


21 


9,4 


0,78 


U7 


36,3 


28,3 


2558 


137 


244 


29,3 


21 


22 


9,8 


0,81 


1,22 


39,5 


30,8 


3055 


163 


278 


33,3 


22 


23 


10,2 


0,84 


1,26 


42,6 


33,3 


3605 


188 


314 


36,9 


23 


24 


10,6 


0,87 


1,31 


46,1 


35,9 


4239 


220 


353 


41,6 


24 


25 


11,0 


0,90 


1,36 


49,7 


38,7 


4954 


255 


396 


46,4 


25 


26 


11,3 


0,94 


1,41 


53,3 


41,6 


5735 


287 


441 


50,6 


26 


27 


11,6 


0,97 


1,47 


57,1. 


44,5 


6623 


325 


491 


56,0 


27 


28 


1X9' 


i,or 


1,52 


61,0 


47,6 


7575 


363 


541 


60,8 


28 


29 


12,2 


1,04 


1,57 


64,8 


50,6 


8619 


403 


594 


66,1 


29 


30. 


12,5 


1,08 


1,62 


69,0 


53,r 


9785 


449 


652 


71,9 


30 


32 


13,1 


1,15 


1,73 


77,7 


60,6 


12493 


554 


781 


84,'6 


32 


34 


13,7 


1,22 


1,83 


86,7 


67,6 


15670 


672 


922 


98,1 


34 


36 


14,3 


1,30 


1,95 


97,0 


75,7 


19576 


817 


1088 


114 


36 


38 


14,9 


1,37 


2,05 


107 


83,4 


23978 


972 


1262 


131 


38 


40 


15,5 


1,44 


2,16 


118 


91,8 


29173 


1160 


1459 


150 


40 


42,5 


16,3 


1,53 


2,30 


132 


103 


36956 


1433 


1739 


176 


42 V2 


45 


17,0 


1,62 


2,43 


147 


115 


45888 


1722 


2040 


203 


45 


47,5 


17,8 


1,71 


2,56 


163 


127 


56410 


2084 


2375 


234 


47 V2 


50 


18,5 


1,80 


2,70 


179 


140 


68736 


2470 


2750 


267 


50 


55 


20,0 


1,90 


3,00 


212 


166 


99054 


3486 


3602 


349 


55 



g 6. SabeBen ber Iräg^ettätnomente unb ^BJibetftanbäinomente- 



3. Z. 




b = 0,25 h + 3 cm 
d = 0,035 h + 0,3 cm 
t = 0,05 h + 0,3 cm 
3>ie 35i(fe d ift auf ^alU SDliUimctet Q&gerunbet. 
B = t; r = 0,5 t 



m' 


»t<ii( 




idt 


mm 


W. 


^monlnl' 




51t. 








t 




in hg 












3 


Afi 


0,4 


0,45 


4,32 


3,37 


y,o 


13,7 


4,00 


3,80 


3 


4 


4,0 


0,45 


0,5 


5,43 


4,23 


13,5 


IV,K 


6,75 


4,66 


4 


5 


4,H 


0,5 


0,55 


ß,77 


5,2S 


26,3 


2HM 


10,5 


5,88 


5 




4,-S 


0,5 


0,6 


7,91 


6,17 


44,7 


30,1 


I4,H 


V,(IH 


6 




5,1) 


0,R 


0,7 


11,1 


8,67 


109 


47,4 


2V,:i 


10,1 


8 




6,5 




0,8 


14,5 


11,3 


222 


72,4 


44,4 


14.0 


10 




«.,-> 






18,2 




402 


lOfi 


67,0 


18,8 




14 


«„^ 


0,« 


1,0 


22,9 


17,e 


676 


148 


96,0 


'M,3 


14 


16 


7.(1 


0,85 


1,1 


27.5 


21,5 


1059 


204 




31,0 


16 


IS 


7,5 


0,95 


1,2 


33,3 


■2fi,0 


1598 


271 


178 


38,6 


18 


•20 


«,ü 


1.0 


1.3 


38.7 


30,2 


229« 


358 


230 


47,7 


20 



a:rQg^etfä= unb 2BtiietftanbSmomente bet Z.difen 
6ejogcn auf bie ^aupta^fen. 











nngüiifllellt letlaftung In 








Ji 


Jii 


Wi 


Wn 


W,„u. 


t«a 




3 


1,655 


18,1 


1,54 


4,69 


1,11 


1,11 


0,554 


3 


4 


1,181 


28,0 


3,05 


6,72 




1,82 


0.729 


4 


5 




44,9 


5,23 


9,76 


2,76 


2,75 


0,869 


5 


6 




67,2 


7,60 


13,5 


3,73 




1,03 


6 


8 


0,588 


142 


14,7 


24,4 


6,44 


6,37 


3,35 


8 


10 


0,492 


270 


24,6 


39,8 


9,26 


9,05 


3,97 


10 


12 


0,433 


470 


37,7 


60,6 


12,5 


12,3 


4,46 


12 


14 


0,385 


768 


56,4 


88,0 


16,6 


16,4 


5,09 


14 


16 


0,357 


1184 


79,5 


121 


21,4 


21,1 


5,48 


16 


18 


0,329 


1759 


110 


164 


27,0 




5,98 


18 




0,313 


2509 


147 


213 


33,4 


38,1 


6,26 


20 



§ 6.- Xabetteit ber ^rägJ^eitSmomente unb SDBiberftanbSmomcnte. 
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4. ©leid^fd^cnlUge SBinfclcifen 

[ dmin = 0,1 b 

%üx b t)on 4 6i§ 10 cm ift : | d = 0,1 b + 0,2 cm 

dmax = 0,1 b + 0,4 cm 

[ dmin = 0,1 b — 0,1 cm 

für b > 10 cm ift: d = 0,1 b + 0,1 cm 

I dmax = 0,1 b + 0,3 cm 



6 ■>• 



O-i-'-J' 






-V 



/ - 



tzi-a 



* Y 



3)ic ©d^cnlel6rcite b ift babci na^ DoUcn ßentimctcrn abgcrunbet. 

E = 



dmin "f" dmax R 
• * r — 

2 » ^ ~" 2 



93rcitc 
b 


JDirfc 
d 


F 

qcm 


f.b.Ifb. 
mtttx 
in kg 


9lbflnnb 

beg 
^äfxotx' 
punfteg 

Xo 


Jo 


Crägl^eitämoment 
J. ^^ ^y. 

— max —mm 


ai^ibcr 
mor 

Ws 


[tanbäs 
ttcnt 

w, 

—max 


5«r. 


l/> 


0,3 
0,4 


0,82 
1,05 


0,64 
0,82 


0,48 
0,51 


0,33 
0,46 


0,15 
0,19 


0,24 
0,29 


0,06 
0,08 


0,15 
0,19 


0,23 
0,28- 


IV« 


2,0 


0,3 
0,4 


1,12 
1,45 


0,87 
1,13 


0.60 
0,64 


0,79 
1,07 


0,39 
0,48 


0,62 
0,77 


0,15 
0,19 


0,28 
0,36 


0,44 
0,55 


2 


2,5 


0,3 
0,4 


1,42 

1,85 


141 
1,44 


0,73 
0,76 


1,54 

2,08 


0,79 
1,01 


1,27 
1,61 


0,31 
0,40 


0,45 

0,58 


0,72 
0,91 


2V2 


3,0 


0,4 
0,6 


2,27 
3,27 


1,77 
2,55 


0,89 
0,96 


3,55 

5,48 


1,81 

2,48 


2,85 
3,91 


0,76 
1,06 


0,86 
1,22 


1,35 
1,84 


3 


3,5 


0,4 
0,6 


2,67 
3,87 


2,08 
3,02 


1,00 
1,08 


5,63 
8,65 


2,96 
4,13 


4,68 
6,50 


1,24 
1,77 


1,19 
1,71 


1,90 
2,63 


3V2 


4,0 


0,4 
0,6 
0,8 


3,08 

4,48 
5,80 


2,40 
3,49 
4,52 


1,12 
1,20 
1,28 


8,33 
12,8 
17,4 


4,47 
6,35 
7,90 


7,09 
9,98 
12,4 


1,86 
2,67 
3,38 


2'^ 
2,90 


2,50 

3,52. 

4,38 


4 


4,5 


0,5 
0,7 
0,9 


4,30 
5,86 
7,34 


3,36 
4,57 
5,73 


1,28 
1,36 
1,44 


14,9 
21,3 

27,8 


7,85 
10,4 
12,6 


12,4 
16,4 
19,8 


3,25 
4,39 
5,40 


2,44 
3,32 
4,13 


3,91 
5,16 
6,24 


4V2 


5,0 


0,5 
0,7 
0,9 


4,80 
6,56 

8,24 


3,75 
5,12 
6,43 


1,40 
1,49 
1,56 


20,4 
29,0 
38,0 


11,0 
14,6 
17,9 


17,4 
23,1 
28,1 


4,59 
6,02 

7,67 


3,05 
4,15 
5,20 


4,91 
6,53 
7,94 


3 


5,5 


0,6 
0,8 
1,0 


6,31 

8,23 
10,07 


4,92 
6,42 

7,85 


1,56 
1,64 
1,72 


32,8 
44,3 
56,0 


17,3 
22,1 
26,4 


27,4 
34,8 
41,4 


7,24 
9,35 
11,3 


4,40 
5,75 
6,95 


7,04 
8,96 
10,6 


5V2 


6,0 


0,6 
0,8 
1,0 


6,91 

9,03 

11,07 


5,39 
7,04 
8,63 

1 


1,69 
1,77 
1,85 


42,5 
57,5 

72,8 

i 


22,8 
29,2 
34,9 


36,1 
46,1 
55,1 


9,43 
12,1 
14,6 


5,30 
6,90 

8,40 


8,51 
10,9 
13,0 


6 
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§ 6. %af>^U^n ber Xräg^eitömomentc unb Sßibcrftanbämomente. 



breite 


2)itfe 


gläd^e 


f. b. Ifb. 


9Ibfianb 
beB 


^rägl^eitdmoment 

1 1 


3ßiber{ianbds 
montent 

1 


3'ir. 


b 


d 


F 
qom 


tUteter 
in kg 


fünftes 


Jo 


Ja 


= max 


= mm 


Ws 


— max. 


1 

1 




0,7 


8,70 


6,79 


1,85 


63,0 


33,4 


53,0 


13,8 


7,20 


11,5 




6,5 


0,9 


10,98 


8,56 


1,93 


82,3 


41,3 


65,4 


17,2 


9,05 


14,2 


6V2 




1,1 


13,17 


10,30 


2,00 


102,0 


48,8 


76,8 


20,7 


10,85 


16,7 






0,7 


9,4 


7,33 


1,97 


78,8 


42,3 


67,1 


17,6 


8,40 


13,6 




7,0 


0,9 


11,9 


9,26 


2,05 


103 


52,5 


83,1 


22,0 


10,6 


16,8 


7 




14 


14,3 


11,13 


2,13 


127 


62,0 


97,6 


26,0 


12,7 


19,7 






0,8 


11,5 


8,94 


2,13 


111 


59,0 


93,3 


24,4 


11,0 


17,6 




7,5 


1,0 


14,1 


11,00 


2,21 


140 


71,0 


113 


29,8 


13,5 


21,3 


7V2 




1,2 


16,7 


13,00 


2,29 


170 


82,5 


130 


34,7 


15,9 


24,6 






0,8 


12,3 


9,57 


2,26 


135 


72,0 


115 


29,6 


12,6 


20,3 




8,0 


1,0 


15,1 


11,78 


2,34 


170 


87,5 


139 


35,9 


15,5 


24,5 


8 




1,2 


17,9 


13,94 


2,41 


206 


102 


161 


43,0 


18,2 


28,4 






0,9 


15,5 


12,1 


2,54 


216 


116 


184 


47,8 


18,0 


28,9 




9,0. 


1,1 


18,7 


14,6 


2,62 


266 


138 


218 


57,1 


21,6 


34,3 


9 




1,3 


21,8 


17,0 


2,70 


317 


158 


250 


65,9 


25,1 


39,3 






1,0 


19,2 


14,9 


2,82 


329 


177 


280 


73,3 


24,7 


39,7 




10 


1,2 


22,7 


17,7 


2,90 


398 


207 


328 


86,2 


29,2 


46,3 


10 




1,4 


26,2 


20,4 


2,98 


468 


235 


372 


98,3 


33,5 


52,6 






1,0 


21,2 


16,5 


3,07 


438 


239 


379 


98,6 


30,1 


48,7 




11 


1,2 


25,1 


19,6 


3,15 


530 


280 


444 


116 


35,7 


57,1 


11 




1,4 


29,0 


22,6 


3,21 


622 


319 


505 


133 


41,0 


64,8 






1,1 


25,4 


19,8 


3,36 


626 


340 


541 


140 


39,4 


63,8 




12 


1,3 


29,7 


23,2 


3,44 


745 


394 


625 


162 


46,1 


73,7 


12 




1,5 


33,9 


26,5 


3,51 


864 


446 


705 


186 


52,5 


83,2 






1,2 


30,0 


23,4 


3,64 


869 


472 


750 


194 


50,5 


81,6 




13 


1,4 


34,7 


27,0 


3,72 


1020 


540 


857 


223 


58,0 


93,3 


13 




. 1,6 


39,3 


30,6 


3,80 


1171 


605 


959 


251 


65,5 


104 






1,3 


35,0 


27,3 


3,92 


1176 


638 


1014 


262 


63,5 


102 




14 


1,5 


40,0 


31,2 


4,00 


1364 


723 


1148 


298 


72,5 


116 


14 




1,7 


45,0 


35,1 


4,08 


1554 


805 


1276 


334 


81,0 


129 






1,4 


40,3 


31,4 


4,2 


1559 


845 


1343 


347 


78,5 


127 




15 


1,6 


45,7 


35,7 


4,3 


1790 


949 


1507 


391 


88,5 


142 


15 




1,8 


51,0 


39,9 


4,4 


2023 


1052 


1665 


438 


99,0 


157 






1,5 


46,1 


35,9 


4,5 


2028 


1099 


1745 


453 


95,5 


154 




16 


1,7 


51,8 


40,4 


4,6 


2308 


1226 


1945 


506 


107 


172 


16 




1,9 


57,5 


44,9 


4,7 

1 


2591 


1348 


2137 


558 


119 


189 





%abeUen bet StSg^eilämomeitte unb ©ibec^anbäraometite. 



5. Ungleid^fdientlige SBinleleifen 
dmin = 0,1 -^-Y — (annö^emli) 
„_ d^ + dn»^ E_ 



J0i 



(r ift auf ^al&e nun abgerunbet) 



1 

I 


8r 


ite 


Sitte 
d 


F 


ffl(Wi4t 
[- b. Hb 

In kg 


" V 


yo ! J" 


leiföm 


ment 

3y 


äBtDerftniibs= 
Rionieitt 

1 W^ ! \Yy 


Sir. 




2 


3 


0,3 
0,4 


1,42 
1,SS 


1,11 
1,44 


0,49 
0,54 


0,99 
1,03 


0,79 
1,08 


0.45 
0,.n4 


.,3r 

1,60 


0,30 
0,37 


0,62 
0,81 


2/3 




B 


4,5 


0,4 
0,5 


2,87 
3,53 


2,24 
2,75 


0,74 
0,78 


1,48 
1,52 


3,63 
4,61 


2,05 
2,46 


5,77 
6,99 


0,91 
1,11 


1,91 
2,35 


3/4 ■/> 


^ 


4 


e 


0,5 
0,7 


4,79 
6,55 


3,74 
5,11 


0,97 
1,05 


1,9-5 
2,04 


10.7 
15,3 


6,20 
8,00 


17,3 
22,9 


2,05 
2,71 


4,27 
5,78 


4/6 


II 

ja 


5 


7,5 


0,7 
0,9 


8,33 
10,5 


6,50 
8,20 


1,24 
1,32 


2,47 
2,56 


ä9,3 

S8,4 


16,4 
20,4 


46.3 
57,1 


4,36 
5,54 


9,20 
11.6 


5/7 Vs 


• 


6,5 


10 


0,9 
1.1 


14,2 

17,1 


11,0 
13,3 


1,59 
1,67 


8,31 
3,40 


^2,5 
103 


46.0 
55.0 


141 
167 


9,37 
11,4 


21,1 
25,3 


fi'/a/lO 




8 


13 


1,0 
1,2 


19,1 
22,7 


14,9 
17,7 


1,95 
2,02 


3,92 
4,00 


171 
208 


98.0 
115 


376 
323 


16,2 
19,2 


34,2 
40,4 


8/12 




10 


15 


M 


28,7 
33,2 


23,4 
35,9 


2,42 
3,Ö0 


4,89 
4,97 


400 
471 


232 
264 


649 
743 


30,6 
35,2 


64,2 
74,1 


10/15 




S 


4 


0,3 
0,4 


1,72 
2,35 


1,34 
1,76 


0,44 
0,48 


1,43 
1,47 


0,81 
1,12 


0,47 
0,60 


2,80 
3,58 


0,30 
0,40 


1.09 
1,42 


3/4 




3 


6 


0,5 
0,7 


4,29 
5,85 


3,35 
4,56 


0,68 
0,76 


2,15 
2,24 


4,59 
6,80 


2,61 
3,41 


15,6 
20,7 


1,13 
1,52 


4,05 
5,51 


3;6 


t: 


4 


S 


0,11 

0,H 


6,89 
9,01 


5,37 
7,03 


0,88 
0.96 


2,85 
2,94 


13,0 
18.0 


7,63 
9,65 


45,0 
57,6 


2,45 
3,17 


8,74 
11,4 


4/8 


II 


S 


10 


0,8 
1-0 


11,5 
14,1 


8,93 
11,0 


1,12 
1,20 


3,59 
3,67 


34,0 
43,9 


19,6 
22,9 


116 
142 


5,05 
6,03 


18.1 

22,4 


5/10 


ce 


fi,5 


IS 


1,0 
1.2 


18,6 
22,1 


14,5 
17,2 


1,45 

1,53 


4,65 
4,75 


93,5 
115 


54,2 
62,9 


320 
373 


10,7 
12,7 


38,3 
45,2 


G'/i/13 




8 


16 


1,2 
1,4 


37,5 
31,8 


21,5 
24,8 


1,77 
1,85 


5,72 
5,81 


209 
248 


122 
135 


719 
826 


19,6 
22,0 


69,9 
81,1 


8/1 fi 




10 


5Ö 


1,4 
1,6 


40,3 
45,7 


31,4 
35,6 


2,18 
3,26 


7,12 
7,20 


474 
549 


282 
316 


1654 
1862 


36.1 
40,8 


128 


10/20 



%ttbtUen ber XtäQ^tUämomtnU unb Slibecftanbimoniente. 

6. öreitfafeige i=eifen 

d = 0,15 h + 0,1 cm 

b:h = 2 :1 

^Reigung im gu| = 2°,'o {= 1 : f 











aieigung im 


Steg; 


= 4°;o 


{= 1 : 25) 


ami. 


mt 


Eirfe 


%me 


f. b. Ifb. 


«Warb 


ItäB5«tä= 


3Biber= 
ffanbä. 


9tt. 








F 




miu. 




moment 








qom 


in kg 












6 


3 


0,5S 


4,fi4 


3,62 


0,67 


4.70 


2,58 


1,11 


6/3 


7 


3,5 


0,6 


5,94 


4,63 


0,77 


8,00 


4,49 


1,65 


7/3'/» 


8 


4 


0,7 


7,91 


6,17 


0,88 


14,0 


7,81 


2,50 


8/4 


9 


4,.'. 


0,8 


10,2 


7,93 


1,00 


23,0 


12,7 


3,64 


9/4 V» 


1» 


5 


0,85 


12,0 


9,38 


1,09 


33,1 


1K,7 


4,78 


10/5 


1-^ 


6 


1,0 


17,0 


13,2 


1,80 


«li,5 


38,0 


8,09 


12/6 


14 


7 


1,15 


22,8 


17,8 


1,51 


121 


68,9 


12,6 


14/7 


16 


8 


1,3 


29,5 


23,0 


1,72 


204 


117 


18,6 


16/8 


18 


9 


l,4.^ 


37,0 


28,8 


1,93 


323 


185 


26,1 


18/9 


20 


10 


1,6 


45,4 


35,4 


2,14 


486 


277 


35,3 


20/10 




7. 40(iHt9i»t l.(8i('l> 

d = 0,1 h + 0,1 cm 

b:h = l :1 



Steigung im gufe unb 6teg = 2"/„ (= 1 : 50) 



fSxtite 


ßöfie 


Side 


Tsme 


liJetoidjt 
f. b, IfB, 


t)(B Bätniti- 


Stäg^eitö. 


SBiber. 
ftanbä' 


9Ji. 








F 


Meter 






inoment 








qcm 


in kg 


s„ 


Jo 1 J, 


w. 




2 


2 


0,3 


1,12 


0,87 


0,58 


0,76 


0,38 


0,27 


2/2 


2„H 


2,5 


0,35 


1,64 


1,28 


0,73 


1,63 


0,87 


0,49 


2W'h 


3 


3 


0,4 


2,26 


1,76 


0,85 


3.35 






3/3 


3,5 


3,5 


0,45 


2,97 


2,32 


0,99 


6,01 


3,10 


1,23 


3Vi/3V» 


4 


4 


0,5 


3,77 


2,94 


1,12 


10,0 


5,28 


1,84 


4/4 


4,5 


4,5 


0,55 


4.67 


3,64 


1,26 


15,5 


8,13 


2,51 


4V./4V» 


5 


5 


0,6 


5,66 


4,42 


1,39 


23,0 


12,1 


3,36 


5/5 


6 




0,7 


V,94 


6,19 


1,66 


45.7 


2H,H 


5,48 


6/6 


■7 


7 


0,« 


10,« 


8,27 


1,94 


84,4 


44,5 


8,79 


7/7 


8 


» 


0,9 


13,6 


10,6 


2,32 


141 


73,7 


12,8 


8/8 


9 


ü 


1,0 


17,1 


13,3 


2,48 








9/9 


10 


10 


1,1 


20,9 


16,3 








24,6 




12 




1,3 


29,6 


23,1 


3,28 


684 


366 


42,0 


12/12 


14 


14 


1,5 


39,9 


31.1 


3,80 


1236 


660 


64,7 


14/14 
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8. 3orcg*eifen (»clag-.eifcn) 



a = 0,5 h + 0,8 cm 
b = 2 h + 2 cm 
c = 0,3 h + 0,6 cm 
d == Vao h-f0,14cm 
t = % h-f0,19cm 



r2 = d — 0,05 cm 

r3 = t 

r4 = 0,6 d + 0,13 cm 




m^ 




»reite 




^Me 


3flä«e 


®etotd^t 

f. b. Ifb. 

aWeter 


Sragl^ntS« 


MberflanbB' 




h 


oben 


unten 


9u§ 


eteg 


u.§fu§ 


F 


moment 


ntoment 


9lr. 




a 


b 


C 


d 


t 


qcm 


in kg 


Jx 


Wx 




5 


8,3 


12 


2,1 


0.3 


0,5 


6,71 


5,24 


28,2 


9,27 


6 


6 


3,8 


14 


2,4 


0,35 


0,6 


9,34 


7,28 


47,2 


15,8 


6 


7.5 


4,55 


17 


2,85 


0,4 


0,7 


13,2 


10,3 


105 


27.9 


^'k 


9 


6.3 


20 


8,3 


0,45 


0.8 


17,9 


14,0 


206 


45,8 


9 


11 


6,3 


24 


3,9 


0,5 


0,9 


24,1 


18,8 


421 


76,5 


11 



'»•« 



9. y'sgifcn (Duabrant^gifcn) 

R = mittlerer SRabiuS 

b = 0,2 R + 2,5 cm 

ri = 0,12 R; rj = 0,06 R 




ii,^i..;i. ....& 



■•■-* 













mäit 


(äen)t4t 
SReter 


Sräg^eitg' 




R 


b 


^1 


d 


t 


F 


moment 


5Rr. 












qcm 


in kg 


J 














ber 


bellen 9lö 


ftre 




5 


3,5 


0,6 


/0,4 


0.6 


29,8 


23,3 


576 


5 




\0,8 


0,8 


48,0 


37,4 


906 


1,5 


4,0 


0,9 


/0,6 
\1,0 


0,8 
1,0 


54,9 
80,2 


42,8 
62,5 


M68 
2982 


f% 


10 


4,5 


1,2 


/0,8 
U,2 


1.0 
1,2 


88,1 
120 


68,7 
94,0 


5511 
7478 


10 


12,5 


5,0 


1,5 


\1,4 


1.2 
1.4 


129 
169 


101 
132 


12161 
16 788 


121/2 


16 


5,5 


1,8 


/1,2 
IM 


1.4 
1.7 


179 
249 


140 
194 


28 637 
32 738 


15 



10. ^anbleiften-ßifen 



R 

H 

d 

b 

h 



B 

0,45 B 
0,2 B 
0,5 B 
0,25 B 



rj = 

P = 

b. = 



0,15 B 
0,1 B 
0,05 B 
0,45 B 
0,75 B 




^^s 





















fjlädje 


(Ätroiäii 


■ 


B 


H 


b 


h 


d 


ri 


^2 


P 


bi 


b2 


F 
qcm 


f. b. Ifb. 
Uieeter in kg 


^r. 


4 


1.8 


2 


1,0 


0,8 


0,6 


0,4 


0,2 


1.8 


8,0 


4,20 


8.28 


4 


6 


2,7 


3 


1.5 


1.2 


0,9 


0,6 


0,3 


2.7 


4.5 


9,46 


7,38 


6 


8 


3,6 


4 


2.0 


1,6 


1.2 


0,8 


0,4 


3,6 


6,0 


16,8 


18,1 


8 


10 


4,6 


5 


2,5 


2,0 


1.5 


1,0 


0,5 


4,5 


7,5 


26,8 


20,5 


10 


12 


5,4 


6 


3,0 


2,4 


1.8 


1,2 


0,6 


5,4 


9,0 


37,8 


29,5 


12 
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§ 6. Tabellen ber Srcigl^ettgmomente unb äßiberftanbSmomente. 




11. aBcIlblec^c. 

®a3 SßSibcrftanbSmomcnt für 1 m SSrcitc ift an^ 
näl^crnb: 



W 



= (^17 + 40Ajh^^ 



G = 



®a§ ©ctüid^t für 1 qm bei 1 mm ®ic!c ift annäl^crnb: 

= 7,8 (^2-^ + 0,57^ kg 

®cr Ducrf d^nitt für 1 m Srcitc unb 1 mm 3)icle ift annä^ernb : 

F = 10 r 2 -^ + 0,57 ) qcm 





b 

1 


SBcacns 


Sffiellcns 


smiberftanbämoment W für 1 


m 33reite unb für 8 = 




i^öi^e 


breite 


















h 


h 


b 


0,075 


04 


0,125 


0,15 


0,2 


0,25 


0,8 






2 


5 


5,0 


6,6 


8,3 


9,9 


13,2 










4 


10 


10,4 


13,8 


17,3 


20,7 


27,6 


34,5 


41,4 


t.^^^. 


2,5 


6 


15 


15,5 


20,6 


25,8 


30,9 


41,2 


51,5 


61,8 




8 


20 


20,6 


27,5 


34,4 


41,3 


55,0 


68,8 


82,5 


§ 




10 


25 


25,8 


34,4 


43,0 


51,6 


68,8 


86,0 


103,2 






12 


30 


31,0 


41,3 


51,6' 


62,0 


82,6 


103,3 


128,9 






4 


8 


11,5 


15,3 


19,1 


23,2 


30,6 


38,3 


45,9 






6 


12 


17,2 


22,9 


28,6 


34,4 


45,8 


57,8 


68,7 




2,0 


8 


16 


22,9 


30,5 


38,1 


45,8 


61,0 


76,3 


91,5 






10 


20 


28,7 


38,2 


47,8 


57,3 


76,4 


95,5 


114,6 






12 


24 


34,4 


45,8 


57,3 


68,7 


91,6 


114,5 


137,4 






4 


6 


13,4 


17,8 


22,3 


26,7 


35,6 


44,5 


53,4 






6 


9 


20,0 


26,6 


33,3 


39,9 


53,2 


66,5 


79,8 


^ 


1,5 


8 


12 


26,6 


35,5 


44,4 


53,3 


71,0 


88,8 


106,5 






10 


15 


33,3 


44,4 


55,5 


66,6 


88,8 


111,0 


133,2 


» 
o 

:» 




12 


18 


40,0 


53,3 


66,6 


79,7 


106,6 


133,3 


159,9 






6 


6 


25,6 


34,1 


42,6 


51,2 


68,2 


85,3 


102,3 


W 


1,0 


8 


8 


34,1 


45,4 


56,8 


68,1 


90,8 


113,5 


136,2 




10 


10 


42,7 


56,9 


71,1 


85,4 


113,8 


142,3 


170,7 




• 


12 


12 


51,2 


68,3 


85,4 


102,5 


136,6 


170,8 


204,9 



12. ©ifenba^nfd^ienen. 

§e naä) bem Profile ber ©d^ienen fd^wanft bie ©rö^e be§ 2^rägl^eitSs 

momenteg unb 3ßiberftanb§momente§. %\xx 13 cm l^ol^e ©d^ienen lann man im 

SDiittel annefimen: 

J = 1000 

W = 140 

gür groei aufeinanber genietete ©d^ienen ift etma: 

W = 420 
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13. kreisförmiger Duerfd^nitt. 



meffer 
d 


^rägi^eitg^ 

moment 

J 


Sßiber. 

ftanbös 

moment 

W 


2)urd^= 

meffer 

d 


^räg]^eitö= 

moment 

J 


SBiber- 

ftanb§5 

moment 

W 


meffer 
d 


^^rägi^eitäs 

moment 

J 


3Biber= 

ftanbgs 

moment 

W 


1 


0,0491 


0,0982 


34 


65 597 


3859 


67 


989 166 


29 527 


2 


0,7854 


0,7854 


35 


73 662 


4209 


68 


1 049 556 


30 869 


3 


3,976 


2,651 


36 


82 448 


. 4580 


69 


1112 660 


32 251 


4 


12,57 


6,283 


37 


91998 


4973 








5 
6 

7 
8 
9 


30,68 
63,62 
117,9 
201,1 
322,1 


12,27 
21,21 
33,67 
50,27 
71,57 


38 
39 

40 

41 


102 354 
113 561 

125 664 
138 709 


5387 
5824 

6283 
6766 


70 

71 

72 
73 

74 


1 178 588 
1 247 393 
1 319 167 
1 393 995 
1 471 963 


33 674 

35 138 

36 644 
38192 
39 783 








42 


152 745 


7274' 


75 


1 553 156 


41417 


10 


490,9 


98,17 


43 


167 820 


7806 


76 


1 637 662 


43 096 


11 


718,7 


130,7 


44 


183 984 


8363 


77 


1 725 571 


44 820 


12 


1018 


169,6 


45 


201 289 


8946 


78 


1 816 972 


46 589 


13 


1402 


215,7 


46 


219 787 


9556 


79 


1 911 967 


48 404 


14 


1886 


269,4 


47 


239 531 


10193 








15 
16 
17 
18 
19 


2485 
3217 
4100 
5153 
6397 


331,3 
402,1 
482,3 
572,6 
673,4 


48 
49 

50 

51 


260 576 

282 979 

306 796 
332 086 


10 857 
11550 

12 270 

13 023 


80 
81 
82 
83 
84 


2 010 619 
2113 051 
2 219 347 
2 329 605 
2 443 920 


50 265 
52 174 
54130 
56135 

58189 






1 


52 


358 908 


13 804 


85 


2 562 392 


60 292 


20 


7854 


785,4 


53 


387 323 


14 616 


86 


2 685 120 


62 445 


21 


9547 


909,2 


54 


417 393 


15 459 


87 


2 812 205 


64 648 


22 


11499 


1045 


55 


449 180 


16 334 


88 


2 943 748 


66 903 


23 


13 737 


1194 


56 


482 750 


17 241 


89 


3 079 853 


69 210 


24 


16 286 


1357 


57 


518 166 


18181 








25 
26 
27 

28 


19175 
22 432 
26 087 
30 172 


1534 
1726 
1932 
2155 


58 
59 

60 


555 497 
594 810 

636 172 


19155 

20 163 

21 206 


90 

91 
92 
93 


3 220 623 
3 366 165 
3 516 586 
3 671 992 


71569 
73 982 

76 448 
78 968 


29 


34 719 


2394 


61 


679 651 


22 284 


94 


3 832 492 


81 542 








62 


725 332 


23 398 


95 


3 998 198 


84173 


ao 


39 761 


2651 


63 


773 272 


24 548 


96 


4 169 220 


86 859 


31 


45 333 


2925 


64 


823 550 


25 736 


97 


4 345 671 


89 601 


32 


51472 


3217 


65 


876 240 


26 961 


98 


4 527 664 


92 401 


33 


58 214 


3528 


66 

■ 


931 420 


28 225 

1 


99 

1 


4 715 315 


95 259 



aüifieUen bet Sltäg^eitämomente unb aBiberftanbamomente. 



14. 9tingfötmiget Duetf^nitt 
F = Duetff^nitt 

W = Söibetftanbätnoment 



D 


S 


F 


J 


W 


D 


': 


F 


J 


W 


rni 


cm 




cm» 


cmä 


^ 


cm 


gern 


om* 


cml 




1.0 


28,27 


289,8 


57,96 l 


1,4 


55,42 


1113 


159,0 




1,2 


33,18 


327,1 


65.42 




1,6 


62,33 


1218 


174,0 


10 


1.4 


37,83 


359,0 


71,79 




1,8 


68,99 


1311 


187,4 


1.6 


42,22 


385,0 


77,18 


14 


2,0 


75,40 


1395 


199,3 




1.8 


46,37 


408,6 


81,70 




2,2 


81,56 


1469 


209,9 




2,0 


50,27 


427,3 


85,45 




2,4 
2,6 


87,46 
93,11 


1534 

1591 


219,1 
227,3 




1,2 


36,95 


450,2 


81,85 


















1,4 


42,22 


496;7 


90,31 




1,4 


59,82 


1398 


186,4 ■ 


n 


1,6 


47,25 


537,0 


Ü7,64 




1.6 


67,36 


1533 


204,4 


1,8 


52,02 


571,5 


103,9 




1,8 


74,65 


1656 


220,8 




2,0 


&6,5Ö 


600,8 


109,9 


15 


2,0 


81,68 


1766 


235,5 




2,2 


60,82 


625.6 


113,8 




2,2 
2,4 
2,6 


88,47 
95.00 
101,3 


1866 
1954 
2032 


248,8 
260,5 




1.2 
1,4 


40,71 
46,62 


601,0 
660,4 


100,2 
110,1 


270,9 
















1.6 


52,28 


723,5 


120,6 




1,4 


64,21 


1687 


210,9 


12 


1,8 


57,68 


773,5 


198,9 




1,6 


72,3« 


1899 


237,4 




2,0 


62,83 


816,8 


136,1 




1,8 


80,30 


2056 


257,1 




2,2 


67,73 


854,1 


142,4 


16 


2,0 


87,97 


2199 


274,9 




2,4 


72,38 


886,0 


147,7 


2,2 


95,38 


2329 


291,1 














2,4 
2,6 
2,s 


102,5 
109,5 
116,1 


9445 

2549 
2643 


30-5,6 




1,4 
1,6 

1,8 


51.02 
57,80 
63,33 


870,6 
949,2 

loia 


133,9 
146,0 
156,8 


318.6 
330,3 


13 












2,0 


69,11 


1080 


166,1 




1,4 


68,61 


2104 


247,5 




2,2 


74,64 


1134 


174,4 




1,6 


77,41 


9390 


272,9 




a,4 


79.92 


1180 


181,5 




1,8 
2,0 


85,95 
94,25 


2517 
2698 


296,1 
317,4 












17 


9,2 

2,4 
2,6 
2,8 


102,3 
110,1 
117,6 
134,9 


2863 
3012 
3148 
3271 


336,8 
354,4 
870,4 
384,8 
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cm 


8 
cm 


F 
qcm 


J 
cm* 


W 

cm3 


cm 


8 
cm 


F 
qcm 


J 
cm* 


W 

cm3 


18 


1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 


82,44 
91,61 
100,5 
109,2 
117,6 
125,8 
133,7 


2798 
3042 
3267 
3475 
3663 
3835 
3992 


310,9 
338,0 
363,0 
386,1 
407,0 
426,1 
443,6 


26 


1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 


136,8 
150,8 
164,5 
177,9 
191,1 
204,1 
216,8 
229,2 


10073 
10933 
11747 
12516 
13244 
13930 
14578 
15188 


774,8 

841,0 

903,6 

962,8 

1019 

1072 

1121 

1168 




1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 


87,46 
97,26 
106,8 
116,1 
125,2 
134,0 
142,5 


3338 
3636 
3912 
4168 
4401 
4617 
4814 


351,4 
382,8 
411,8 
438,7 
463,3 
486,0 
506,8 


19 


28 


2,0 
2,2 
2,4 
2,6 

2,8 
3,0 
3,2 


163,4 
178,3 
193,0 
207,5 
221,7 
235,6 
249,3 


13886 
14945 
15951 
16907 
17813 
18673 
19487 


991,9 
1068 
1139 
1208 
1272 
1334 

■1 nt\ck 




1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 


92,49 
102,9 
113,1 
123,0 
132,7 
142,1 
151,3 
160,2 


3944 
4303 
4637 
4948 
5234 
5499 
5743 
5968 


394,4 
430,3 
463,7 
494,8 
523,4 
549,9 
574,3 
596,8 


1392 


20 


30 


2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 


175,9 
192,1 
208,1 
223,8 
239,3 
254,5 
269,4 


17327 
18676 
19965 
21192 
22359 
23472 
24197 


1155 
1246 
1331 
1413 
1491 
1565 
1636 


22 


1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 


102,5 
114,2 
125,7 
136,8 
147,8 
158,5 
168,9 
179,1 


5367 
5873 
6346 
6789 
7203 
7589 
7948 
8264 


487,9 
533,9 
576,9 
617,2 
654,8 
689,9 
722,5 
751,3 


32 


2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 


206,0 
223,2 
240,1 
256,9 
273,3 
289,5 
305,5 


22988 
24603 
26148 
27628 
29040 
30389 
31676 


1437 
1538 
1634 
1727 
1815 
1899 
1980 




34 


2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 


238,3 
256,5 
264,4 
292,2 
309,6 
326,9 


29911 
31827 
33664 
35426 
37113 
38729 

1 


1759 


24 


1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 


125,5 
138,2 
150,7 
162,9 
174,8 
186,5 
197,9 


7785 
8432 
9042 
9615 

10154 

10659 

11133 

• 


648,8 

706,9 

753,5 

801,3 

846,2 

888,3 ; 

927,8 


1872 

1980 
2084 
2183 
2279 
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X- 



Y 



--1 



•h 



15. SRcd^tcdfigcr Clucrfd^nitt 

hb» 



-X 



Y 



Jy — Jmin — 
Wx = Wmax = 



12 

bh^ 
6 



93reite 
b 


§ö§e 
h 


moment 

Jy 


Sßiberftanbö-- 
moment 

1 


^Breite 
b 


.'oö^e 
h 


Xrägl^eitä= 
moment 

Jy 


äiJiberftanbö^ 
moment 

w. 


8 


8 
9 

10 
11 
12 


841 
884 
427 
409 
512 


85 
108 
133 
161 
192 


18 


16 
17 
18 
19 
20 


2929 
3112 
8296 
3479 
3662 


555 
626 
702 

782 
867 


9 


9 

10 
11 
12 
18 
U 


547 
608 
668 
729 
790 
851 


122 
150 

182 
216 
254 
294 


14 


14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


3201 
3430 
3659 
3887 
4116 
4345 
4573 
4802 


457 
525 
597 
674 
756 
842 
933 




10 
11 
12 
13 
14 
15 


833 
917 
1000 
1083 
1167 
1250 


167 
202 
240 
282 
827 
375 


1029 


10 


15 


15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


4219 
4500 
4781 
5063 
5344 
5625 
5906 
6188 
6469 


563 
640 
723 
810 
901 


11 


11 
12 
13 
14 
15 
If) 
17 


1220 
1331 
1442 
1553 
1664 
1775 
1886 


222 
264 
315 
359 
413 
469 
530 


1000 
1103 
1210 
1323 




16 


16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


5461 
5803 
6144 
6485 

6827 
7168 
7509 
7851 
8192 


683 

771 

864 

963 

1067 

1176 

1291 

1411 

1536 


12 


12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 


1728 
1872 
2016 
2160 
2304 
2448 
2592 


288 
•338 
392 
450 
512 
578 
648 




17 


17 
18 
19 
20 


6960 
7370 
7779 

8188 




13 


13 
14 
15 


2380 
2563 
2746 


366 
425 

488 

! 


819 

918 

1023 

1133 



§ 6. Tabellen bcr ^rägi^eitämomcntc unb SBibetftanbSmomente. 
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SBreite 
b 


h 


^räg^eitä-- 
momcnt 

Jy 


Sßiberftanbär 

moment 

Wx 


SBreite 
b 


§ö]^e 
h 


Trägheits- 
moment 

Jy 


äiJiberftanbä. 

moment 

Wx 


17 


21 
22 
23 
24 
25 


8598 
9007 
9417 
9826 
10235 


1250 
1371 
1499 
1632 
1771 


22 


24 
25 
26 
27 

28 
29 
30 
31 
32 
33 


21296 
22183 
23071 
23958 
24845 
25733 
26620 
27507 
28395 
29282 


2112 
2292 
2479 
2673 

2875 
3084 




18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 


8748 
9234 
9720 
10206 
10692 
11178 
11664 
12150 
12636 
13122 


972 
1083 
1200 
1323 
1452 
1587 
1728 
1875 
2028 
2187 


3300 
3524 
3755 
3993 


18 


23 


23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 


23320 
24334 
25348 
26362 
27376 
28390 
29404 
30418 
31431 
32445 
33459 
34473 


2028 
2208 
2396 
2591 
2795 


19 


19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 


10860 
11432 
12003 
12575 
13146 
13718 
14290 
14861 
15433 
16004 


1143 
1267 
1397 
1533 
1675 
1824 
1979 
2141 
2309 
2^83 


3005 
3224 
3450 
3684 
3925 
4175 
4431 




24 


24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 


27648 
28800 
29952 
81104 
32256 
33408 
34560 
35712 
36864 
88016 
39168 
40320 
41472 


2304 
2500 
2704 
2916 
3136 
3364 
3600 
8844 
4096 
4356 
4624 
4900 
5184 


20 


20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


13333 
14000 
14667 
15333 
16000 
16667 
17333 
18000 
18667 
19333 
20000 


1333 
1470 
1613 
1763 
1920 
2083 
2253 
2430 
2613 
2803 
3000 




25 


25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 


32552 
33854 
35156 
36458 
37760 
39063 
40365 
41667 
42969 
44271 
45573 
46875 
48177 




21 


21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 


16207 
16979 
17750 
18522 
19294 
20066 
20837 
21609 
22381 
23153 
23924 


1544 
1694 
1852 
2016 
2188 
2366 
2552 
2744 
2944 
3150 
3364 


2604 
2817 
3038 
3267 
3504 
3750 
4004 
4267 
4538 
4817 
5104 
5400 


22 


22 
23 


19521 
20409 


1775 
1940 


5704 
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§ 7. 2)ic Krümmung unb 2)urci^6iegung ber belaftetcn SBalfen. 



S 7. 

5)ie Ärümmuttg utt& 5)ur($Biegun3 6er BefapEefen 3ßaCfien. 

3n S 4 ©. 15 tourbc bic neutrale ^aferfd^id^t eines SaßenS als biejentge 
^aferfd^id^t erflärt, roeld^e, wtnn ber 33allen burd^ eine S3e(aftung eine ©urd^« 
biegung erfäfirt, roeber verlängert noä) »erlürgt, fonbem nur gebogen wirb. 

®enlt man ftd^ burd^ bie SängSad^fe beS SalfenS eine lotred^te (Sitnt gelegt, 
fo fd^neibet biefe bie gebogene neutrale gaferfd^id^t in einer Irumnten Sinie, weld^ 

bie elaftifd^e Sinie genannt wirb, ©tefc 
lann angefel^en n)erben atö sufantmengefe^t au8 
einjelnen ÄreiSbögen, beren §albntejfer an oer« 
fd^iebenen Stellen beö SSallenS im allgemeinen 
oerfd^ieben gro^ finb. 

Sft ber SKittelpunIt beS ÄreiSbogenS 
für ba§ fe^r Heine Sogenftüdf M N (gig. 82) 
unb begeid^net man ben Srümmungäl^alb« 
m e f f e r NO mit p, f o tft megen ber 2lel^nli<l^» 
feit ber ©reiedfe d'dN unb MNO: 

d'd 



gig. 32. 




? 



e 



MN 



d'd ift bie 3Serlängerung ber §afer, beren 
;.. urfprünglid^e Sänge = MN mar, folglid^ ift nad^ 

^ / ®l. 2) 6. 6 gu fe|en: 

!^ ■ d-d k 

^Ö MN — E 

2lug ben letzten beiben ©leid^ungen folgt: 



9 



£ 



28) 



6e|t man für k ben SBert an^ ®l. 17) ©eite 18 



^"" W "" J 



dn, fo erfiält man: 



e 
9 



ÜK 



e 



EJ 



^ür ben ÄrümmungSl^albmeffer p ergibt fid^ ianaä) bie ®röfee: 

1 EJ 

1 ^ = ^r 



29) 



SWan erlennt an^ biefer ©leid^ung, bafe bei einem priSmatif d^en halfen, 
bei meld^em J ftetä benfelben SEBert bel^ält, ber ÄrümmungSl^albmeffer um fo 
Heiner wirb, je größer baö Äraftmoment 3Jt wirb, unb bafe für biejenige Stelle 



§ 7. S)ie Krümmung unb S^urd^öiegung ber Bclafteten halfen. 



43 



bc8 S3aIfcnS, wo baS SJlomcnt am örö^tcn ift, bcr KrümtnungSl^aC&mcffcr feinen 
Ileinften SBert annimmt, ber halten bort alfo am fd^ärfften gelrümmt ift. . 

Snfolge ber Krümmung erleiben bie einzelnen ^urittt beS S3a(fen§ eine 
©urd^biegung, meldte fid^ folgenberma^en bered^nen lä^t. 

2luS bem Sreiedf MNO (gig. 32) mit ber fel^r Ileinen ©eite MN = A x 
unb bem fel^r Ileinen SOBinlel M N = A qp folgt : 

A X = (> . A qp ober A qp = 

unb menn für q ber SßSert an^ ®l. 29) eingefe|t mirb: 

3R. Ax 



A(f = 



£J 



30) 



®enft man bie Sänge MB = x in fel^r Diele Heine 2l5fd^nitte Ax, unb 
bem entfpred^enb ben SBinlel MOB = qp in fel^r t)iele Heine SBinlelteile Aqp 
gerlegt, fo erl^ält man naä) ber legten ©leid^ung für ba§ S^rägerftüdf MB: 



(f = -2'(A (p) = YT ^^^ ' ^^^ 



gig. 33. 



2;rägt man nun @ig. 33) bie 5Komente 501 
auf ben ®nbpunlten ber gugel^örigen x al§ 
6tredfen auf, fo erfiält man als ©arftettung 
Don ^ (501 . A x) eine gläd^e, bie fogen. Mo- 
mentenfläd&e ober lurg SK^^läd^e. 35er 
Snl^alt berfelben merbe burd^ Fm begeid^net. 
@§ ift bann na6) ber legten (Sleid^ung, ba 
man wegen Äleinl^eit beS SBtnIelS genügenb genau tgqp ftatt qp fe^en lann: 

*&V = läTT ' Fm . . . 31) 
ober allgemein: 




m- 34. 



EJ 




1 



32) 



« / 



ig <p = -^ . m'^l^i) ■ ■ 

5Rad^ fjig. 34 ift: 

A f = X . A (p 

ober toenn für A qp ber 333ert au8 ®t. 30) ein« 
gefegt toirb: 

m.Ax 



Af = 



EJ 






.f. 

"6 



r 



®ie 3)urd^biegung f be§ 2:rägerenbpun!5 
teS B gegen ben $unft M l^at bemnad^ bie 
©röfee: 

f=-^(Af)=.^-^(aR.Ax)x 

®er 2lu§brudf ^ (3K . A x) x htizukt bie ©umme ber ftatif^en SKomente fämt- 
lid^er ^läc^enftreifen ber 5K'^läd^e in 33egug auf ben ^Punlt B. SBirb ba^er ber 
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§ 8. 3)er an einem @nbe eingcfpannte %väqev. 



©d^rocrpunltSabftanb biefer fjläd^c (= Fm) mit x© bcjcid^nct (gtg. 33), fo tft nad^ 
©. 13: 

-2'(3K. Ax)x = Fm.xo 
folglid^: 



ober allgemein: 

■ - / ' • ' 

■t Ml 



f = 



1 



£J 



FmXo 



f = -^j- . (äRomciit bcr 3R.gf»i^e) 



33) 



34) 



S 8. 

5)er an einem (än6e eingcfipanttfe ©räger, 
1. ißelaßitng bnrd) (Einjelhräfie. 

$Rac^ ®1. 17) ©. 18 ift für einen priSmatifd^en Sallen, bei roeld^em baö 
SßSiberftanbSmoment W für alle Duerfd^nitte benfelben SBert f)ai, bie ©pannung k 
um fo größer, je größer baS ÜKoment 9Jl ift. 3)a k an ber ftärfft gefpannten 
©teile beS SalfenS nid^t größer afö bie juläffige S^^nfprud^nafime werben barf, 

Stg. 35. 




fo ift ein priömatifd^er Salfen immer na^ bem größten 3Komente 
gu bered^nen, wobei k = ber guläffigen Snanfprud^nafime gefegt wirb. 

3Jft ein an einem ®nbe eingefpannter 33allen am anberen freien ®nbe burd^ 
bie Äraft P belaftet (^ig. 35), fo l^at für eine ©teile in ber ©ntfernung x t)om 
©nbpunite beS SallenS ba§ SWoment ber Äraft P ben SEBert: 

3Kx = Px 

®aö ÜKoment toäd^ft mit x unb wirb am größten ba, wo ber Hebelarm x 
am größten ift, alfo an ber ©nfpannungSfteHe, für weld^e x = l ju feften ift. 
®anad^ ift: 

3){max = P l 



§ 8. 3)cr an einem ©nbe eingespannte Xv'äqzv. 45 

2lu§ bicfen beiben ©leid^ungcn folgt: 

aJlmax "" l 

®ic SKomcnte »erl^altcn fid^ wie bie Entfernungen von ber SelaftungS* 
jitette^_ 3)a für x = oud^ 3R = wirb, fo taffcn fxd) bie Sölomente bar= 
ftetten burd^ bie Drbinaten bcS ©retedfS AAjB (^tg. 35), beffen ©nborbinate 
AAi = Plift. 

©e|t man in ®l. 17) ©. 18 für SW ben größten SBert PI ein, fo folgt: 

Pl=kW 35) 

voo k bie ©pannung an ber ®infpannung§ftette, alfo bie größte überl^aupt im 
Salfen auftretcnbe ©pannung ift, folglid^ glcid^ ber guläffigen S^anfprud^nal^me 
ju fe|en ift. 2lffe anberen ©teilen eines priSmatifd^en SBalfenS erleiben eine 
geringere ©pannung, eS ift beS^alb bie ©infpannungSftette ber gefä^rlid^e 
Querfd^nitt. 

3)ie le|te ©leid^ung lann in ber ^^orm: 

l 

benu|t werben, bie 2^ragfäl^igfeit eines gegebenen SSalfenS f|u bered^nen. 

©off bagegen für eine gegebene S3e(aftung ber erforberlid^e Salfenquerfd^nitt 
beftimmt werben, fo ift ju fe|en: 

k 

©0 g. 33. ift für einen ÄreiSquerfd^nitt mit bem 3)urd^meffer d 

d'Tt PI 
32 "" k 
alfo : 

V 32 PI 



d = 
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%ixx einen red^tedfigen Duerfd^nitt von ber Sreite b unb ber §ö^e h 
mürbe fein: 

bh^ _ PI 
6 "" k 

3Jlan fann ^ier nun entmeber b annehmen unb h ianaä) bered^nen, ober 
umgefel^rt h annehmen unb b banac^ bered^nen , ober enblid^ f ür b : h ein be^ 
ftimmteS SSer^ältniS mahlen, morauS fid^ bann bie ©rö^en b unb h ebenfaffä 
ermitteln laffen. (Se|tere§ 3Serfal^ren ift roo^I ba§ jmedfmä^igfte.) 

©e|t man j. S3. 

b 3 .. . 3 



T = T' ^^f^ b = T ^ 



fo mirb: 
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§ 8. 2)er an einem @nbe eingefpannte 2;räger. 



^/4h.h2 PI 



Sei ctfctncn 2^rägcrn bcrcd^nct man ba§ SßSiberftanbSmomcnt W unb fud^t 
bann am jn^edmä^igften an^ ben ^rofiltabeKen ber 2BaIjn)erIe ein $rofU l^eraud, 
beffen SBibetftanbämoment gleid^ ober nal^egu gleid^ bem bered^neten ift. 

Sie ©urd^biegung f beS ßnbpunfteS B ergibt fxdS) au§ ®L 33) ©. U, 
worin für ben Dorliegenben %aU naä) ^ig. 35 ju fe|en ift: 

Fm= AAiB = Pl.-^ 

Xo = ^/s l 

3Jlan erhält: 



f = 



PI 



3EJ 

©e$t man l^ierin nad^ ®l. 17) @. 18 : 



36) 



fo wirb: 



Pl=:kW = k — 

e 



^"" 3 E e 



37) 



®er aOBinlel a, ben bie elaftifd^e Sinie an bem ©nbpunit B mit ber äBage« 
redeten einfd^lie^t, folgt nac^ ®(. 31) ©.43 au^: 

Sig. 36. 



% 



X-- 



nh 



nh 




SBirfen auf einen eingefpannten %xäQet »erfd^iebene dinjelMfte PiPaPj 
in ben Entfernungen I1I2I3 »on ber ©infpannungSfteHe (tJig. 36), fo ift ju fe^: 



§ 8. 2)er an einem (Enbe eingefpannte Präger. 
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gig. 37. 



5Kmax — Pj Ij -|- P2 ^2 "f" ^3 ^3 

unb i)aä SBiberftanbStnoment toirb: 

TXT ^1 ^1 + P?^ + ^8^3 

w = ^ 

^ig. 36 jeigt gugleid^ bic grap^ifd^e 3)arfteffung ber 3Komente. 

SBirlt am freien ®nbe beS ein- 
gefpannten 2^räger§ (gig. 37) ein Gräfte- 
paar, beffen 3Koment = P a ift, f ift für 
eine beliebige ©teHe in ber (Entfernung x 
vom ®nbpunfte: 

aRx = Px — P(x — a) = Pa 

® a§ 5Koment jroif d^en ben fünften A 
unb C ift alfo untjeränberlid^ unb l^at bie 
®rö^e Pa, bal^er: 

Pa 



# 



9fi 



l 



■A 



Pa 



W = 



*... 



A 




p 

B 



2. Stredienbelaflnng. 

Sft bie Selaftung p für bie Sängeneinl^eit gleid^mä^ig über bie ganje Sänge L 
be§ 33a(Icn§ »erteilt (^ig. 38), fo liegt ber 2lngriff§punft ber ©efamtbelaftung p l 

im Sd^merpunfte ber SelaftungSpd^e, l^at alfo ben 2lbftanb -^ von ber @in* 

fpannungSfteße. 

3)a§ ÜKoment an ber ©teile x ift: 

3Kx = px . ^ 
35ag größte SKoment an ber ®infpannung§ftette ift: 

cm ^ 

2JCmax = p l . -g- 

f olglid^ : 

9Jlx x^ 



m 



max 



3)ie SWomente »erhalten ftd^ rote bie Duabrate ber 2lbftänbe t)om freien 
ßnbe be§ 33alf enö, bie SÖlomentcnfläd^e mirb bal^er begrenzt burd^ eine ^Parabel A Aj B, 

beren ©d^eitel in B liegt unb beren ^öl^e AA^ = -^^ ift. ®ine einfädle 

Äonftruftion ber ^Parabel ift in ^ig. 38 angebeutet. 

3)er gefäl^rlid^e Duerfd^nitt be§ SalfenS, welcher mit ber ©infpannungSftelle 
gufammenfällt, ift nad^ bem größten 3Koment ju bered^nen. ©e^t man: 

fo folgt: ; 

j pl.^ = kW 39) 



*/ 






^ 8. Der on einem ©ntos eingefpannle Präget. 



^üijtt man für bie ©efamtfcelaftung p l ben Sui^ftaben P ein, fo erfi^eint 
J9) in bet gönn: 



</-A 



.(f 



iJtefe ©lei^ung wnb ®I. 35) ©. 45 loffen ertennen, tiafe ein Sßatfen 
tioppelt fo viel trägt, nenn bie ^ek^ng glei^mä^ig ixbtx bie Sönge be^felben 




I t i^i^ 



' Singelliaft am freien @nbe beS 



verteilt i|t, al@ roenn biefelbe 8e(aftung i 
33al(enä angreift. 

93efte^t bte glei^ä^ige 39elaftung auä bem Sigengeivii^te beä $al!enS unb 
»irb biefee mit G ßegetc^net, fo ift: 



G.- 



:: kW 



daraus ergt6t jii$ bie Songe l, meiere ein an einem (Snbe eingefpannler 
halfen ^atien barf, um fii$ felbft noi^ mit ©ic^er^eit tragen ju Eönnen, ju: 
2kW 



Sie 9fi=(5Iäc^e für ben gleit^mä^ig belafteten ^eiträßer rairb (ivie f(^on 
oben gefagt) begrengt bur<$ eine ^orobel unb ^at ben glä^enin^ait: 

rm ~ 3 . 2 — 6 

®er Stb^inb xo beä ©(^rverpunfteS biefer gläi^e vom 3:rägerenbe B ift: 

Xo = '/4l 

g!a{^ einfejunfl biefer SBette ergibt fic^ bie 3)ur(!&6tegunß f auS ®[. 33) 
©. 44 ju : 



Jt£■*^^M1^^&ii^^ 



40) 



§ 8. 2)cr an einem ©nbe eingefpannte Präger. 
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ober nad^ ©tnfe^ung von: 



pl 



e 



gu: 



f = 



1kl 



4 E e 

3)er mnUl u (gig. 38) folgt na^ ®l. 31) ©. 43 an^: 

pl» 



41) 



42) 



3)te ©tredfenbelaftung fei nun nid^t niel^r gleid^mä^ig über bie ganje Sänge 
beS SallenS oerteilt, fonbem fei = p an ber ©infpannungSfieffe A unb nel^me 



5tg. 39. 




Don bort au^ ftetig unb glcid^fömtig ah biö auf 3luü am freien ßnbe B (gig. 39). 
®ie SelaftungSfläd^e ift alsbann ein ©reiecf. 

■n 1 

3)te ganje Selaftung ift = ^- ; ber 2lngrippun!t berf clben (©d^roerpunlt 

beS SelaftungSbreiedfä) l^at bie Entfernung V^l ^^n ber ©infpannungSfteHe, 
folglid^ ift: 

pl l pl' 
3 "" 



JJtmax — 



2 • 3 "" 6 

3=ür eine ©teile in ber ©ntfemung x oom freien Sallenenbe ift bie S3e« 

laftungS^ö^e = ■^. ®ie Selaftung beS Salfenftüdfeä oon ber Sänge x ift alfo : 

px X px' 



P = 

!^ a u e n fi e t n , flfefiigf eiiSUl^te. 6. 9(ufl. 



X 

~2 



21 
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§ 8. ^er an einem (§nbe eingefpannle Präger. 



unb baS 3Koment an ber ©teile x: 



./ 



\ 



\ 



■I ; 






3luö ben beiben SWomentengleid^ungen folgt: 

3Kx 



3» 



max 



3)te 3Womente üer^alten fid^ toie bie britten ^otenjen ber 3lbftänbc loom 
freien @nbe beö 53al!en§, bie 3Romentenfläcl^e wirb ba^er begrenzt burd^ eine 

jf ubif d^e Parabel, beren ©d^eitel in B liegt unb beren ^öl^e A A^ = -^w- ift. 

3ur Äonftruftion ber lubif d^en $arobel teile bie ®eraben AAi unb AB 
(gig. 39) burd^ bie 5ßunlte 1 2 3 in bie gleid^e 2lnja^l unter ftd^ gleid^er Steile 
(^iert)ier), befd^reibc überAAj einen ^alblreis unb von bcm 3Kittelpun!t A au^ 
burd^ bie auf AAj liegenben fünfte 12 3 Kreisbögen bis ^u ben Sd^nitt« 
pmitm V 2' 3' mit bem J&alb!rei§. 3ie^e ferner 1' I, 2' n, 3' in paraHel 
ju AB unb üerbinbe bie 5ßunlte I 11 III mit B burd^ gerabe Sinien. 3)urd^ 
bie auf ber A B liegenben 5ßunlte 12 3 ^iel^e fobann 5ßaraHelen ^u A A^, roeld^e 
bie burd^ I n m nad^ B gezogenen Strahlen in ^ßarabelpunlten fd^neiben. 

®er gefä^rlid^e Duerfd^nitt liegt an ber (ginfpannungöfteffe unb ber Sallen 
ift ba^er ju bered^nen na^: 

2 3 



= kW 



43) 



I 3« ^ufammengefe^te ißdalluttg. 

} 393irb ein an einem (Snbe eingefpannter 2^räger an feinem freien ®nbe 

; burd^ baS ©eroid^t P belaftet unb ^at berfelbe au^erbem nod^ eine gleid^mä^ig 

über feine Sänge »erteilte SSelaftung p für bie Sängenein^eit ju tragen (^Jig. 40), 

fo ift: 

aWmax = P l + p l . -i- 
©e^t man: 

3»max = kW 

fo ergibt fid^ baS SBiberftanbgmoment : 



W = 



Pl + pl.-2 



Sefte^t bie gleid^mä^ige Selaftung aug bem ßigengeroid^te G beä 2^rägerS, 
fo wirb: 

Pl + G.^- 

W = ; — 



§ 8. 2)er an einem @nbe eingefpannte Präger. 
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®ie grap^ifd^c ©arftcllung ber 3JJomentc (gig. 40) fe|t fid^ jufammen auä 
bcm 3)reiedf A A^ B, ^etrü^renb t>on bcr ©tngeHraft P unb ber oon ber 5Para= 
bei A2 B begrenzten ^^läd^e A A2B als Beitrag loon ber gleid^niäfeig üerteilten Selaftung. 

gig. 40. 




SBirb bie burd^ bie ßinjelfraft P ^eröorgebrad^te Seanfprud^ung mit k^ unb" 
bte burd^ bie gletd^mä^tg »erteilte Selaftung l^ert)orgebrad^te Seanfprud^ung mit k2 
bejeid^net, fo ergibt fid^ bie 3)urd^biegung beS ©nbpunfteS B burd^ älbbition ber 
©leid^ungen 37) unb 41) j^u: 

'^i'^+^H^ «) 



^ 



2lufgabe 16. @in an einem @nbe roagerec^t eingefpannter 93a(fen oon ©id^en^ 
Mkf beffen Sänge = 150 cm unb beffen Duerfc^nitt 20 X 24 cm ift, fott an feinem freien 
/@nbe burc§ zxn ©eroid^t P belaftet werben. 3ßie gro^ barf P fein? . 

2(uf löf ung. ^a^ ber Xabette (S. 4 ift l^ier ju fe^en: k = 80 (für 2)rucf); ferner 
ift nac§ ber Xabette 15 § 6 ©. 40 für b = 20 cm, h = 24 cm : 

W = 1920 

forgUd^ erhört man nac§ m. 35) @. 45 : 

P = JO^. 1024 kg 

,' 2lufga6e 17. (Sin an einem @nbe eingemauerter fd^miebeeiferner Is^rägcr oon 
25Ö cm Sänge wirb am freien ®nbe burc§ ein ©eroic^t oon 3000 kg belaftet. SBctc^eS 
^' ^rofil mu^ ber Präger erhalten unb wie gro^ wirb bie 2)urci^biegung beö ©nbpunfteS 
fein? (k= 1000) 

3lufröfung. 2(uä m. 35) ©. 45 folgt: 

3000.250 ^ 
1000 

3eac^ %aU\lt 2 § 6 ift baä Profit «Rr. 32 mit W = 781 ju wäl^len. 
2)ie 93eanfprud^ung wirb bann genau: 

3R 3000 . 250 



k = 



W 



781 



= 960 kg/qcm 



52 § 8. S)cr an einem ©nbe eingefpannte Präger. 

2)ie ^Durchbiegung l&eträgt nad) (31 37) ®. 46, worin e = — = 16 cm jii fe^en ift: 

. 1 960 250' - ... 

^=T 2000000 • -[6- = <^'^^^ '^'° 

'^SlufgaBc 18. ®in S3alfen auä Äicfernl^otj uon 180 cm Sänge ift an feinem 
ten @nbe burd^ ein ©eroid^t P = 800 kg belaftct. SBeld^c SlBmeffungen erhält ber 



DU 

^^'=2400 




93ar!en 6ei k = 60 kg/qcm? 
Slufröfung. 



6 
5ür b = 21 cm wirb : 



t =|/ -^ . 2400 = CO 26,2 cm 



" = — 7^7^ — = 21,3 cm 



SBäl^lt man h = 26 cm, fo wirb : 

6^400 
26 

Söirb b = '/4 h angenommen, fo ergibt fid^ : 

3/4 h.h« 



6 

8 



2400 



h = 1/ 8 . 2400 = 26,8 cm 

b = -— . 26,8 = 20,1 cm 
4 

Sluf gäbe 19. @in 220 cm auälabenber Is^räger fott nad^ gig. 36 6. 46 belaftct 
fein, unb jroar fei:. 

Pl = 200 kg; li =: 220 cm 
Pj = 600 kg; l2 = 180 cm 
P3 = 300 kg; l3 = 120 cm 

Söcld^eä Profil mu^ ber 5t:räger erl^alten h^\ k = 1000? 
Sluflöfung. 

3Wmax = 200 . 220 + 500 . 180 + 300 . 120 = 170000 kg cm 

i70000_^ 
1000 

3Ui^ %ahzilt 2 § 6 genügt «ßrofir 3lx. 19 mit W = 185. 









/' Slufgabe 20. SBetd^e gleichmäßig uerteitte S3claftung fann ein. 200 cm langer 
"^reiträger auä @id^enl^orj, beffen ^Breite b = 18 cm unb beffen §ö^c h = 24 cm ift, mit 
©ic^er^eit tragen? (k = 60) 

Sluflöfung. 5«ac§ 5t:abeae 15 § 6 @. 40 ift: 

W = 1728 
f orgUd^ nad^ %\. 39) @. 47 : 

2 . 60 . 1728 ,^_ Q , 
P ^ = 2ÖÖ " ^^^^'^ ^^ 



^-^Z 2)er an einem (Snbe eingcfpannte Präger. 53 

^Upf^l&e 21. 2Bie lang fann ein an einem ®nbe roagered^t eingespannter Is^räger 
^xo^"mx. 18 fein, um fid^ felbft (bei k = 1000) nod^ mit ©id^crl^eit tragen ju fönnen, 
utto wie gro| ift bie 2)urc§biegung beä freien @nbeä? 
^ 2luf(öfung. 2)ag SBiberftanbömomcnt biefeä ^rägerö ift nac§ Tabelle 2 § 6: 



2)aä ©eroic^t für 1 cm Sänge: 

folglid^ baä ©efamtgeroid^t: 

SDanad^ ift: 

1 = 



W=161 
g = 0,217 kg 
G = 0,217 . l 



2 k W ^ 2 . 1000 . 161 1 /'/ // Aji .. V/ /<^ 

G ~ 0,217 .1 • ' / 



1 - 1 / 2 . 1000 . 161 ,^,Q ,^,Q 

~ K 0217 ^ ^°^ ^ ' °^ 

2)ie Xurd^biegung beträgt nac§ @l. 41) @. 49: 

. 1 1000 1218' _^^ 



^u f g a b e 22. ®in 200 cm langer greiträger au^ l=@ifen foU am @nbe burd^ 
P =i 500 kg htia^Ut fein; au^erbem l^at berfelbe nod^ eine gleichmäßige S3elaftung 
p = 8 kg auf 1 cm ju tragen. @ö fott baö Profil beö Xrägerg unb bie ^Durchbiegung 
be§ ©nbpunfteö beftimmt werben, (k = 1000) 
Sluflöfung. . V , 

3)imax == 500 . 200 + 8 . 200 . -^ = 260000 

_ 260000 _ 
^- 1000 "^^" 

^eroä^It : ^rofil ^v. 22 mit W = 278. 

2)ie burd^ P = 500 l^eroorgebrad^te ^eanfprud^ung ift: 

, 500 . 200 3^^, , 
kl = 278 — " ^^^ kg/qcm 

2)urd^ bie gleichmäßig »erteilte S3elaftung entftel^t: 

, 8.200.200 ^^^, , 
^2 = 27278 "^ kg/qcm 

3m gangen: 

k = kl + k2 = 935 kg/qcm 

2)ie Durchbiegung beträgt nac§ öl. 44) @. 51 : 

T, /360 , 575 \ 200' ^ ,. 

^={— + —) 2000000.11 "^-^^^"^ 

31 ü f g a b e 23. ®in SBalf on uon 3,2 m Sänge unb 1,2 m 2luölabung wirb burc^ 
5 ^nfolträger (Isßifen) unterftü^t, bie 0,8 m auöeinanber liegen. SBie ftar! muffen biefe 
'g^enommen werben, wenn al§ SBelaftung einfd^ließlid^ Eigengewicht 750 kg auf 1 qm ge= 
red^net wirb unb baö ©ewid^t ber SBrüftung 200 kg für baä laufenbe 3Reter beträgt? 

2luflöfung. 2luf jeben ber brei mittleren Präger fommt bie gleichmäßig uers 
teilte S3elaftung: 

p 1 = 0,8 . 1,2 . 750 = 720 kg 
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§ 8. 2)cr an einem ®nbe eingefpannte J;räger. 



unb bie am @nbe roirfenbe ©injellaft: 

P = 0,8 . 200 = 160 kg 
folglid^ ift: 

79ft 1 90 
2«max = g + 160 . 120 = 62400 

_ 62400 __ 
^~ 1000 '^^'^ 

'^a^ ber 5t:abeae 2 § 6 genügen I=(Sifen 5»r. 13 mit W = 67,0. 
gür bie beiben ©nbträger finb bie 93elaftungen : 

p l = 0,4 . 1,2 . 750 + 1,2 . 200 = 600 kg 

P = 0,4 . 200 = 80 kg 
folgtid^ ift: 

2Ämax = ^^^ ^ ^^^ + 80 . 120 = 45600 

45600 ^ 
1000 ' 

@rforberUcl^ : I^^ifen 5«r. 12 mit W = 54,5. 

\ 21 uf gäbe 24. @ä fott ber eiferne I^^räger gig. 41 unter 93erücfficl^tigung bcS 

©igengeroid^teä bered^net werben. 



i 



i 



600 



'm' 



kOO 






;5'öö 



'€00 



2luflöfung. 3Birb baä ©igengeroid^t beö Prägers auf 1 cm Sänge mit g bc= 
aeid^net, fo ift: 

SÄmax =^ 500 . 600 + 600 . 400 + 600 g . 300 
3«max = 540000 + 180000 . g 

540000 180000 

~ 1000 "^ 1000 • ^ 

W = 540 + 180 . g 

9^ad^ ber Nabelte 2 § 6 würbe o^ne SBerüdffid^tigung bes Gigengeroid^tes ^rofil 
3^r. 28 mit W = 541 genügen. SDaö ©ewid^t biefe§ ©ifenä beträgt 0,476 kg für 1 cm 
Sänge, folgtid^ ift: 

180 g = 180 . 0,476 = 85,7 

unb baä erforberlic^e SBiberftanbömoment würbe betragen: 

W = 540 + 85,7 = 625,7 

2)anac§ ift «ßrofir «Rr. 28 5U fc^wad^ unb es ift bafür baö ^rofil ^x. 30 mit W = 652 
i^u wäl^len. 



§ 8. 2)er an einem 6nbe eingefpannte Xx'd^zv. 
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^a baä ©eroic^t biefeö @ifcn§ 0,538 kg für 1 cm Sänge beträgt, fo ift 

180 g = 180 . 0,538 = eo 97 
ba§ erforbertid^e 3ßiberftanb§ntoment alfo: 

W = 540 + 97 = 637 
2)aä Profil 9^r. 30 ift bal^er genügenb. 

2lufga6e 25. @in greiträger t)on 200 cm Sänge ift m(S) gig. 42 belaftet. 
ßö folt ba§ erforberlid^e ^Profit berechnet werben. 

m- 42. 

^- 

* — -s- 

^ 80c;n ; 




Sluflöfung. 2)a§ 3Äoment bei A ift: 



JJ\ma.T — 



12 . 80 80 



+ 8 . 200 . 100 + 1200 . 200 = 412800 



2 * 3 
2)a3 3Roment bei C ift: 
A^»/»'tr- X 3Ji, = 8 . 120 . 60 + 1200 . 120 = 201 600 

gür ben Duerfd^nitt bei C ift ba^er erf orberlid^ : 

^ 201 600 

Wc = .\Z = 202 



5tg. 43. 



1000 



unb für ben Duerfd^nitt bei A: 




^ 412800 ^ 
1000 

eJür ben Präger !ann banac^ geroäl^lt werben: 

ein I=@ifen 5»r. 26 mit W = 441 

ober: ^roei I:®ifcn 5Rr. 20 mit je W = 214, baoon eins burc^laufenb uon A biä B, baö 
anbere nur t)on A U^ C reid^enb 

ober: ein I;®ifen 9^r. 20 burd^Iaufenb oon A biö B unb 

■^mei C=@ifen 5«r 16 mit je W = 116 oon A bis C (nac§ gig. 43). 

Slufg ab e 26. SGBie gro^ mu^ ber 2)urc§meffer d eineä cptinbrifd^en ^rag^apfens 
au^ g(u|eifen fein, beffen Sänge l = 1,5 d betragen foll, unter ber 2(nnal^me, ba^ fid^ 
ber S)rudf P gleichmäßig über bie Q^pfenlänge »erteilt? 

2luf(öfung. S)a ^ier bie ^^iegung§:S3eanfprud^ung jwifc^en einem größten 
pofitioen unb einem größten negatioen SQöerte beftänbig wed^fett, fo ift für bie juläffige 
3nanfprud^nal^me bie Tabelle III ®. 5 (S3iegung) maßgebenb. 2)anac§ ift für giußeifen 
gu fe^en: k = 300 biä 400 kg/qcm. SGBir wägten unter SSorauSfe^ung guten Sliiateriats : 
k = 375 kg/qcm. 
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§ 8. 2)er an einem C^nbe eingefpannte Präger. 



2)a9 Sßiberftanbämomcnt beö Sopfenquerfd^ntttcä ift nad) ber Tabelle 6. 27 9lr. 13 : 



W = 



'62 



folglich (autet bie allgemeine ^iegungdgletd^ung : 

32 ^-^ 2 

@e^t man l^ierin l : d = 1,5 unb k = 375, fo cntfte^t : 

d^K ^ 1,5 P 
32 - 2 . 375 



^ V 3,14 . 3 

j. SB. für P = 2000 kg wirb : 



375-P = -fl^P 



d = -^ l/ 2000 = 6,4 cm 

Slufgabe 27. gür eine gugeiferne jRiemenfd^eibe uom ioalbmeffer R, auf roeld^e 
am Umfang bie Äraft P (2)ifferen3 ber 9liemenfpannungen)*) wirft, fotten bie 2lrmc bts 
rechnet werben (gig. 44). 

Sluflöfung. 2)ie 2lrme fönnen annäl^ernb alö feft in ber 3taht eingefpannte 
Präger von ber Sänge R betrad^tet werben, bie am anberen ®nbe burc§ bie Äraft P bes 
(aftet finb. SJlan !ann (nad^ 33 a c^) annel^men, ba§ Vs ber 2(rme gleid^jeitig unb gleiche 
mä|ig gur Älraftübertragung beiträgt, fo ba^, wenn bie Slrmja^l mit z beseidjnet toirb, 

3U fe^en ift: 



Sig. 44. 



•f- 




PR = kW-|- ' " 

2)er Slrmquerfd^nitt ift ettiptifd^ unb §at, üerlängcrt 
gebac^t unb in ber SJlitte ber SGßette gemeffen, bie ©ö^c li 
unb bie breite b = V» h. 

gür biefen iCluerfc^nitt ift nad^ ber Tabelle 
e. 27 3lv. 15: 



W = 



32 




:h.'/2Ji 



: Jf. 



bafür genügenb genau: 

W = 0,1 . 



2.32 



^ Se^t man biefen SQBert, unb au^erbem (ba l^icr bie 

93elaftung jwifd^en 3lnfl unb einem aWa^imum wed^feln fann) nad^ ber Xabelle II ©. 6 
bie 93iegungäbeanfpruc^ung für Ou^cif cn : k = 300 kg/qcm in bie obige Oleid^ung etn^ 
fo erhält man: 

PR = 300.0,1^ . -^ 
unb barau§: 

8 

h 



-V- 



PR 
5 z 



*) SScrgL Sauenftein, 3Äed^anif. 4. 9(ufr. ©. 114, ÖJI. 149. 



§ 9. 35cr Zx&^tv auf aroci Stuften. 
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m- 45. 



2lufga5e 28. ©S foU bie crforbcrlic^e Teilung cineä gufteifernen 3al^nrabc§ 
bered^net werben, n>e(c^eS ben 3<^^t^^^ucf P auSju^alten ^at (^ig. 45). 

Äuflöfung. S)er ^rucf P beginnt (hti bem trcibenben Stabe) an ber Söurjel 
beä in (gingriff fommenben 3^^"^^ "«^ f*«^9* ^^»^« »ä^renb bcS @ange8 ber 3läber 
aUmäl^lic^ auf Bis jum ^opf, in weld^em 9lugen6(icf (ober 
aud^ fdjon früher) ein folgenbeS Q'df^mpaat in (Singriff 
fommt. 2)er ungünftigfte gaU für einen Qa^n (unb bicfer 
^aVi wirb immer ber Söered^nung ber 3al^nftär!e ju ®runbe 
gelegt) ift alfo ber, ba^ ber 2)rucf P am Äopfe angreift 
unb ba^ nur ein 3<^^n biefen ^rucf auäsu^alten ^at. Unter 
biefer 95orau§feftung ift: 

Ph = kW = k-^ 

o 

®ä ift in ber ^rajiä üBIid^, bie SKbmcffungen ber S'df^m («reite, §ö§e, @tär!e) 
auf bie Teilung (b. i. baä SKaft t)on einem Beliebigen fünfte bcS einen 3a^ne§ Bis ju 
bem gleic^Iicgenben fünfte beS folgenben 3a§neS, im 2:eirf reife gemeffen) ju Besiegen. 
SGBirb bie Teilung mit t Bcjeid^nct, fo ift ju feften: ^^^^^ 

h = 0,7 t 
unb angenähert: 

c = 0,5 t 

2Ran erhält bann für k = 300 kg/qcm (^aBette II ©. 5) : 

b (0,5 t)2 




P . 0,7 t = 300 



ober: 



P = 



300 . 0,25 b t* 



6 . 0,7 t 



= oo 18bt 



gür SGßinbenräber mit b = 2 1 wirb : 



P = 18.2t.t = 36t2 



»orauä bie Teilung folgt: 






t = |l/T 



3)er STra^cr auf ?ipei Sfü^cn. 
1. fielaßung inxii (Einzelkräfte* 

®in an beibcn ©nbcn unterftü^ter, burd^ lotrcd^te Kräfte bclafteter S^röger 
übt auf bie UnterftülungSpunlte lotrcd^t abroärtä gerid^tete ®rüdfc, bie fogen. 
©tü^enbrüie ober 3luflagerbrüdfc, au^, unb nad^ bem ©cfe^e ber 
SBed^fetoirlung erfäl^rt umgele^rt ber 2:räger burd^ bie UnterftülungSpunlte bie 
gleid^en, aber cntgegengefe^t, alfo lotred^t aufwärts gerid^teten Srüdfe. 2)iefe 
werben ©tü^enroiberftänbe genannt. 

3ft ber Sräger A B (^ig. 46) burd^ eine lotred^te Äraft P belaftet, locld^e 
bie gange 2:rägcrlänge l in bie 2lbfd^nittc a unb b teilt, unb werben bie ©tü|en* 
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8 9. 2)cr Iräger auf jtoci 3tüöen. 



töibcrftänbe mit A unb B bcjeid^net, fo tnüffen fid^ bic brci Kräfte ABP im 

@Ieid^gen)id^te l^alten, ballet: 

A + B = P 



A 

A 



gig. 4(). 



/ 



B 



a 



h. 



X 



n ,/Homcntv 



B 



X 




Schubhrdfte 



^i 






iB 



.. . X 



®ie Stü^ctttoibcrftänbc A unb B ergeben ftd^ auS ber ©leid^ung ber ftatifc^cn 
Momente. 3^^ Sejug auf ben Srel^punlt B ift AI = Pb, folglid^: 



A = 



Pb 



45) 



3ln Sejug auf ben 3)re^punlt A ift Bl = Pa, ba^er: 



B== 



Pa 



46) 



3ft ber eine ©tü^enrotberftanb, 5. 33. A, mit §ilfe ber ©leid^ung ber 
ftatifd^en 3Romente ermittelt, fo ergibt ftd^ ber anbere ©tü^enmiberftanb B aud^ 
ou§ ber SSebingung: 

®er SBiberftanb ber einen ©tü^e ift gleid^ ber Saft, multi= 
plijiert mit bem 2lbftanbe berfelben oon ber anberen ©tü|e unb 
biüibiert burd^ bie ganj\e 2^rägerlänge. 

5Da3 3Roment 3»x im 3lbftanbe x »on A ift: 

Pb 
gRx = Ax = ^x 

3)aS ÜKoment 3Rx' im 3lbftanbe x' t)on B ift: 

Pa 



§ 9. S)er %x'dQzx auf sioei ©tü^en. 
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3)ic 3Komente l^aben in bcn aiuflagcrpunften ben SQScrt 9iuH, nel^men bann 
mit X bcjn). x' ju unb erreid^cn bcn größten SQScrt im 2lngriffSpunIte C ber Saft. 
%ixx bicf cn ^ßunft mirb x = a unb x' = b, folglid^ ift: 

3Rmax = P "1^ 

3)a bie ÜKomente fid^ t^er^altcn mie bie 2lbftänbc von bcn Untcrftü^ungS= \ 
punitcn, fo muffen bie Scgrenjungölinicn bcr tJigur, meldte bie SKomente grap^ifd^ ) 

barftellt, gerabe Sinien fein. Äonftruiert man olfo baS ®reiedE A B Cj (^ig. 46) f . 

ab 
f , ba^ C Ci = P -T- ift , f fönnen bie 3Komente butd^ bie Drbinaten bief e§ 

3)rei€i§ gemeffen werben. 

3ft ber Xräger priSmatifd^, fo ift jur Sered^nung be§ Duerfd^nitteä ba§ 
größte ÜKoment ma^gebenb, meld^eS = k W gu fe^en ift. 

P-^ = kW 47) 

3)en!t man fid^ ben 2^räger in ber Entfernung x < a öom 2luflager A 
gerfd^nitten unb betrad^tet ba§ linfe ©tüdf beSfelben (fjig. 47), fo ift ber ©tü^en» 



Sig. 47. 



Sig. 48. 



A 

A 



© 



A 



(B 



\. ■ 



i 


i 






^ 






X 




A 






C 


i 


k 


a 


















' 


r 



miberftanb A bie einzige äußere auf bag 2^rägerftüdf mirfenbe Äraft. 3)a fid^ 
aber ber ganje 2^räger unb folglid^ aud^ jjebeS einjelne ©tüdE beSfelben im ®Ieid^- 
gemid^te befinben foll, fo mug an ber ©d^nittftelle nod^ eine Äraft © angebrad^t 
werben, meldte gleid^e ®rö^e, aber entgegengefe^te SRid^tung mie A l^at. 3)iefe 
Äraf t mirb ©d^ubfraft ober Duerfraft genannt ; fie f ud^t baS Knie 2^räger= 
ftüdf gegen baS redete in lotred^ter Stid^tung gu oerfd^ieben, maS burd^ bie in bem 
betreffenben Cluerfd^nitt auftretenben inneren ©d^ubfpannungen öerl^inbert wirb. 

3)ie ©d^ubfraft änbert fid& nid^t oon A bi§ C. 

SBirb X > a, fo fommt im 5ßunlte C bie äußere Äraft P l^ingu unb bas 
S^rägerftüdf (3=ig. 48) befinbet fid^ unter ©inmirfung ber brei Äräfte A, P unb © 
im ©leid^gemid^te. 6S l^at beS^alb oon C bis B bie für ba§ linfe S^rägerftüi 
nad^ oben gerid^tete ©d^ubfraft bie ©rö^e: 

©=:P — A =:B 

3itn 5pun!te C, alfo an ber ©teile, mo ba§ 3Woment feinen größten SBert 
erreid^t, änbert bie ©d^ubfraft bie Stid^tung, l^at alfo bie ®rö^e SfluH. 

®ie ©d^ubfräfte laffen fxä), ä^nlid^ mie bie SJlomente, burd^ eine geometrifd^e 
^igur grapl^ifd^ barfteHen, wie in fjig. 40 angebeutet ift. 
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§ 9. ^er 2^rägcr auf jroei 8tü^en. 



2Birb a = b = "2-, b. ^. ^ängt bic Saft P in ber aWitte bcg SCrägerg, fo 

finb bic ©tü^entoiberftänbc: 

A = B = V« P 
unb man erhält ftatt ®l. 47): , 



PI 



Stg. 49. 



= kW 



48) 



3)ie Sered^ttung bcr Surd^bicgung f 
iann aud^ ^tcr roiebcr gcfd^c^cn mit $ilfc ber 
3Ji'gIäd^e, burd^ wcld^c man ben 2^rägcr als 
bclaftet auffaßt. 

Unter ber 3lntta^me t>on a = b = '/a l 
ift ber Sn^alt ber aW^fJIäd^e (gig. 49): 

Fm— 4 . 2 — 8 
unb ba§ baburd^ hervorgerufene 3Roment in Sejug auf bie 2^rägermitte : 




folglid^ nad^ ®I. 34) ©.44: 

©e^t man hierin: 
fo folgt: 



l 1, -o ^ 

— /2 Fm . -^ 



f = 



PI 

32 



Pl= 



PV 
96 



PV 
48 



EJ 4b 



PI , J 
4 e 



f = 



1kl 



12 £ e 



49) 



®tnavi in berf elben 393eife ergibt fid^, wenn ber 3lngriff8punlt C ber Safi P 
bie Xrägerlänge l in bie unter fid^ ungleid^en 2lbfd^nitte a unb b teilt (^g. 46), 
bie 3)urd^biegung im 5ßunlte C gu: 

1 k ab 

50) 



f = 



3 £ 



e 



^ür a = b = */2 1 entfte^t l^ierauS natürlid^ mieber bie ®L 49). 

SQSirlen jmei ©injellaften P unb Pj auf ben S^räger unb teilen biefe bie 
ganje 2^rägerlänge l in bie 2lbfd^nitte a unb b/bejm. a^ unb b^ (gig. 50), fo 
ftnb bie ©tü^enmiberftänbe : 



A = 



P b + Pi bt 



B = 



P a + Pi ai 



l -^ l 

unb bie 5Womente an ben Saftftellen C unb C^: 

ÜK = Aa 3Ki = Bbi 
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®g ift in jebem ctnieIiieiJ_Satte_4U.-iiiiterfii(i^ea, .iueU^Jöißji.t äßpmentc 
bagjgröfe erc tft: bog g ypfite gj^nm^nt tft =r k W juj e^en unb b Qnad^_ber_^äger 
5U bercd^neti^ 

gig. 50. 
^ ß 
/... 



a 



a. 



5 



i. 



©inb bic bctben Saften cinanber glctd^ (= P) unb greifen biefelben in ber 
gleid^en ©ntfemung a von ben 3luflagern an, fo entfielet ber in ^ig. 51 bar^ 
gefteHte einfad^cre %aü, 

gig. 51. 



P 



A« 



:< — -^ > 


c c 
F 

^(üm eilte 


A 

a 
t - - *[ 

p 


»V J 


Pa Pa 


^ 








': Schubkräfte 











B 



B 



- ■ -X 



®ie ©tü^enroiberftänbe ftnb l&ier: 

A = B = P 

3)a8 SKoment ift in ben Sluflagerpunften = 9iull unb roäd^ft von bort ah 
gleid^mä^ig bis ju ben SaftfteHen, wo e3 bie ®rö^e onnimmt: 

3K = Pa 

3n)ifd^en ben Saftfteffen bleibt baS SKoment unoeränberlid^, benn für eine 
©teffe in ber (Sntfemung x oom 2luflager ift: 

% = P X — P (x — a) = P a 

Pa ift alfo ^ugleid^ baS größte 5IKoment, bal^er: 

Pa = kW 
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a)tc Sd^ubfraft © ^at ^tüif^cn bcn Saftftcacn C unb C bic ÖJröfec 5Run. 

3?crtaufd^t man in gig. 51 bie Saften mit bcn ©tü^cnwiberftänbcn unb 
bcnft fid^ bie gange ^igur ^erumgebre^t , fo erhält man ben in ^g. 52 bar« 
gefteHten »elaftungSfatt. 

3)ie Sered^nung biefeS 2^rägerö, bei meld^em baä 5IKoment gmifd^en bcn 
©tü^punften bie unt)eränberlid^e ®rö^e P a ^at, gefd^ie^t in berfelben SEeifc wie 

»ig. 52. 
P P 



^ 



R 



Q ^ u 



bei bem 2^räger gig. 51. ®ie Srägerlänge jmifd^en ben Stü^punften ift in biefcm, 
fomie aud^ in bem t)origen ^alle (gig 51) unter ber SSorauSfe^ung, ba| bcr 
Xräger felbft alö geroid^tloö betrad^tet werben fann, gang o^ne ©influg auf bic 
2^ragfä^igleit, ba in bem größten 3Komente Pa bie 2^rägerlönge nid^t erfd^eint. 
SBirlt auger ben Gräften P, meldte an ben ©nben beS über bie ©tü^s 
Tp\xxdit um ba§ ©tüdf a ^inauäragenben 2^rägerS angreifen, innerl^alb ber auf« 
iager nod^ eine Äraft Pj unb teilt biefe bie ©tü^Iänge l in bie 3lbfd^nitte a| unb bj 
ig. 53), fo fmb bie ©tü^enmiberftänbe: 



B = P + 



P^a, 



l 
2)aö 3Koment bei C l^at bie (Sröge: 

gRc = Aai — P(a + a,) 

unb votxm für A ber obige SBert eingefe^t roirb: 

3JJe = Pt-^-Pa 

3)a§ 3Woment über ben ©tü^en I)at bie abfolute ©röfee: 

3K = Pa 

®ie 2^ragfä^igfeit beS 2^räger8 wirb »oU au^genu^t, xozxvn bie SRomcnte 
einanber gleid& finb. 

©e$t man 3)1 = aWc; fo folgt : 

2Pa = P,^ 
ober: 

^~" P 21 



3)anad^: 



§ 9. 2)er Präger auf jioci ^iü^^n. 



m = ma = ^-^ 
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®aö 3Rotncnt im Saftpunftc C erteilt bem ^alkn eine Siegung, roeld^e 
gerabe entgegengefe^t ber burd^ bie ©tü^enmomente ^en)orgebrad^ten Siegung ift. 
SBä^renb über ben ©tü^en bie oberen gaf ern be§ Salfenä gejogen werben , ftnb 
bei C bie oberen ^afern gebrücft. 3«>U^^^ i^^^ ©tü^punften A unb B muffen 




ba^er jroei ^ßunlte D unb D' liegen, in benen bie eine Siegung in bie anbere 
übergebt, roo alfo überhaupt feine Siegung ftattfinbet, baö SiegungSmoment in 
biefen ^ßunften ba^er = 9luH ift. 

3Ran finbet bie Sage biefer fünfte, xotnn man bie 3Romente in ben W>' 
ftänben x imb x' oon ben ©tü^punften A begro. B, nämlid^: 

3Bx = Ax — p (a + x) 
gRx'=:Bx' — P(a + xO 

= 9lull fe^t. Sejeid^net man bie 3Berte oon x begm. x', für meldte biefe SKo-- 
mente = 3luü werben, mit xo unb xo', fo erhält man: 

Pa 



Xo = 



Xo' = 



A — P 

Pa 
B— P 



3tt ber grap^ifd^en ©arftellung ber 2Komentc ergeben ftd^ bie fünfte D 
unb D' ate ©d^nittpunfte ber ®eraben A^ C^ unb B^ Cj mit ber E E. 
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©inb bie Saften unter fid^ 8^^'^^ ^^^^ ^i == ^f ^^"^ 'f^ au^etbem a^ = b^ 
= -s-, fo Dcreinfad^en fid^ bie obigen ©rgebniffe. 



6ä roirb: 



A = B = -|-P 



3Rc = -^ P a 



PI 
4 

SK = Pa 

©ollen bie ©tü|enmomente gleid^ bem 9Jlomente in ber 3Ritte beö 2^rägcrÄ 
fein, fo folgt au§: 

Pa = --r- — Pa 

4 



^anad^ n)itb: 



m = 



nnb 



l 

PI 
8 

PI 

Xo_Xo - 3^ - 4 

2 

Sft ein auf ben ©tü^en A unb B aufgelagerter 3:räger, roeld^er über bie 
eine ©tü^e B um baä ©tütf a l^inauäragt, am freien 6nbe burd^ bie Äraft P 
belaftet unb l^at berfelbe au^erbem nod^ eine Saft P^ ju tragen, meldte innerl^affi 
ber ©tü^en angreift unb bie ©tü^Iänge l in bie Slbfd^nitte a^ unb b^ teilt, fo 
ift nad^ gig. 54 in Sejug auf ben 2)re^punft B: 

AI — Pibj + Pa = 

in Segug auf ben ©re^punlt A: 

-Bl + Piai + P(a + l) = 

9luS biefen ©leid^ungen ergeben fid^ bie ©tü^enraiberftänbe: 



A = 



B = 



Pi bi — P a 

l 

Pi at + P (a + l) 



9lu§ ber erften biefer ©leid^ungen folgt, ba^ für P a > P^ bj ber Btä^ztii 
roiberftanb A negatio mirb, b. f). oon oben nad^ unten wirft, 
pr P a = Pj bi wirb A = 3lnü. 
3n beiben %äü^n entfte^t bei B ba§ 5Blajimalmoment: 

9Ki) = P a 



§ 9. 3)cr %v'd^zx auf jtoei ©tilgen. 



65 



3ft P a < Pi bi, fo wirb A pofitb. @§ entfielt bann im Saftpunitc C ein 
jrociteS 5iRajimalmoment von ber ©rö^e: 



3Rc = A ai = 



P^ bt — P a 



»1 



aOSeld^cä t)on biefcn beiben 9Romcnten ba§ abfolut größte ift, mufe für jeben 

cinjclnen ^all untctfud^t roctben. 2)a3 größte 5Koment ift bann = k W ^u f e^en 
unb ber ^alkn banad^ ju bered^nen. 

gig. 54. 




35ie S^ragfä^igleit be§ Saßenä roirb x>oU auSgenu^t, wenn bie 5Komente 
einanber gleid^ finb. ©e^t man SKb = 5Kc, fo folgt: 



P.b, — Pa 
Pa= ^ ', . a 



1 



ober: 



•=4 



ai b 



I "i 



l + ai 
3la6) ®infe^ung biefeä SD3erte§ wirb bann: 

3Jtb = gjlc = Pi -Tor— 

' l + aj 

35a§ 3Jloment 3Rb erteilt bem ^alUn eine Siegung, meldte gerabe entgegen^ 
gefegt ber burd^ baS 5iRoment 3Kc l^eroorgebrad^ten Siegung ift. ä^ifd^en ben 
fünften C unb B mu^ ftd^ bal^er ein 5ßunlt D bepnben, in meld^em bie eine 
Siegung in bie anbere übergel^t, ba§ 3Koment alfo = 31vlU ift. 

S)ie ßntfemung xo biefeä fünftes Don ber ©tü^e B ergibt fid^ bann au^ 
ber Sebingung: 

P (a + Xo) — B Xo = 
in: 

_ Pa 

^0 - ß _ p 

%nx ben %aU, bafe P^ = P unb aufeerbem a^ = b^ = -g- ift, erhält man: 



A = 



P^-Pa 



Souenftein, gfcftigfeitStel^re. 6. «ufl. 



-a-f) 
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P 4- + P (a + l) 
B = — 



l 

Fl Pa 



-(■I- + T) 



'"— 4 2 

Soden bie ÜRomente einanber gleid^ roerben, fo folgt aus: 



a = 



6 
35anaci^ rairb: 



unb: 

Pa a ^ _ \_ 

^ ^J^jl^^ 2* Stretkettbela^iittg. 

3[t ein an ben ßnbpunften unterftü^ter 2^räger AB t)on ber Sdngc l 
(3^ig. 55) gleid^mä^ig bclaftet unb bejctd^net man bie Sciaftung für bie Söngen« 
ein^eit mit p , f o ift bie ©efamtbelaftung = p l. 35er Slngrippunlt berfelBen 
Hegt im ©d^roerpunfte ber Selaftungäfläd^e, alfo in ber 3Kitte beS 2^räger8. S)ie 
Selaftung toirb ^ur ^älfte auf jebeS Sluflager übertragen, folglid^ ftnb bie ®tü^« 
miberftäti^e: 

ll-h . ' ^ '; A = B = -^ 51) 

S)enft man fid^ ben S^räger in ber Entfernung x t)om Sluflager A jcr« 
fd^nitten unb betrad^tet ba§ linle ©tüdf beäfelben, fo finb ber ©tü^enroiberflanb 

^- unb bie Selaftung p x bie auf baä S^rägerftüdE roirlenben äußeren Äräfte. 
2)ie Selaftung px greift im ©d^roerpunlte ber 33elaftung§pd^e, alfo in ber ®ttt« 

X 

fernung -^ oon ber ©d^nittftelle an. Stellt man in Sejug auf bie ©d^nittftcttc 
bie 3Romenteng(eid^ung auf, fo ergibt fid^: 

59lx = -y- X — p X . -y 

%\xx X = unb X = l wirb 5Blx = 0, b. ^. ba§ SDloment an ben @tü^ 
punften ift = 3?ull. 
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a5a§ größte 3Romcnt finbct in bcr 3Jlittc beS Prägers ftatt. @3 ift nämlic^ 
für X = ^2 1: 

// . -x(l — x) = -2-.^ = -4-' . 

35agegen ergibt jtci^ für x = Vz l + A ober x = ^2 1 — ^ ber Heinere 3Bert : 



(Jig. 55. 




y - .1 






ü^S 



B 







/ 



3lug ®I. 52) folgt bana^ für x = V^l: 

? SWmax = P l • "ö" 



53) 



®aS größte 3Koment bei bem gleid^mäfeig belafteten S^räger 
ift gleid^ ber ganjen Selajiung multiplijiert mit bem ad^tenS^eil 
ber 2^räger(änge. 

35ie grap^ifd^e 35arftettung ber 3Romente ift naä) ®(. 52) eine Parabel 

A Cj B, beren ©d^eitel in C^ liegt unb beren ^Pfeil^ö^e C 0^ = p l . -g- ift. 
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§ 9. 2)er Xräger auf jtoci ©tü^en. 



2)ic ©d^ublraft in ber ©ntfcrnung x Dom Sluflagcr tft: 



I 






änbcrt fid^ alfo in gerabcm 3Scr^ältniä mit x. 
3m Sluflager, alfo für x = 0, mirb: 

pl 



wmax — 



%\xx X = -s" wirb : 

© = 

35ic ©d^ublraft errcid^t i^ren gtö^tcnSBcrt an benStcIIcn, 
mo baS 5Komcnt = 3luU ift (an ben 3luflagem) unb mirb = 5Ru(I an 
bcr ©teile, mo baä größte SJloment ftattfinbet (in ber 3:tägermitte)*). 

©e|t man 3Kmax = k W, f o erl^ält man jur Sered^nung beS ^^rägetS bic 
©leid^ung: i 



rV 



^^ 



54) 



• pl ._ = kW 

SluS ®l. 48) ©. 60 unb au^ ®I. 54) erfennt man, ba^ ein gleid^mä^ig be« 
lafteter Sallen boppelt fo Diel trägt, als wenn biefelbe Selaftung pl = P afö 
einjellraft in ber 5Kitte beS SalfenS wirft. 

Seftel^t bie gleid^mä^ige Selaftung au^ bem ©igengeroid^te G beä 2^räger3, 

fo erl^ält man bie ©leid^ung: 

1 l 

G. -TT = kW 



meldte in ber g^orm: 



i 



8 






8kW 
G 



Sig. 56. 



jur 33eftimnmng ber Sänge l bienen fann, meldte ein priömatifd^er Salfen l^öd^ftenS 

l^aben barf, um fein eigenes ©eroid^t nod^ mit 
©id^erl^eit tragen gu lönnen. 

3ur Sered^nung ber ©urd^biegung f 
benfe man fid^ ben ^^räger burd^ bie 3Sl'%lai)z 
belaftet (^ig. 56). 2)er Sn^alt berfelben ift: 

J^m — /3 i . o — -»2 

unb ba§ 3Koment in Sejug auf bie S^räger« 
mitte: 

l 1_ pl^ _l 1_ pl« _3_ _l_ _ 

2""212'2 212*8'2"" 

384 P^ 




^2 Fm • ~2 V« Fm . ~Q~ 



*) 2)er affgemeine SBcroeiä biefeö (Sa^e§ für ^imn BelieMg I6elafteten 2:räger ift 
©. 73 gegeben. 
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3la^ 6infe|ung bicfe§ 2Bcrte§ ergibt ftd^ bie 2)urci^biegung m^ ®I. 34) 

©. 44 ju: 

5 pl^ 



f = 



©e^t man l^icrin: 



384 EJ 



8 



= k 



e 



fo folgt: 



f = 



5kl 



55) 



48 E e • • 

J3ei_ben ju 3)ecfenIonftruftionen perroenbeten S^rägern ^ält man geroöl^nKd^ 
bie SSeftimmuna ein, ba^ bie 2)urci^biegung bei DoHer Selaftung nid^t mel^r ate 
'*^ö"^x^ ©pannroeiteJetraften -fott- 

©e^'t man f = Vcoo l, femer k = 1000 unb E = 2000000 (für ©d^miebe^ 

eifen) in ®l. 55) ein, fo erhält man: 

l 5 1000 l^ 



600 



rooraug folgt: 



48 2000000 0,5 h 



h = 



16 



56) 



35iefe tl^eoretifd^ erforberlid&e SCrägerl^öl^e l^ält man praltifd^ ^äufig nid^t 
ein. 35a nämlid^ in 3BirIlic^feit bie I)ecfenträger an ben ßnben immer ein- 
gemauert finb unb infolgebeffen menigftenS alg teilmeife eingefpannte 2^räger 
(oergl. 4, § 10) betrad^tet werben fönnen, bei benen bie 35urd^biegung unter ben-- 
felben Ümftänben roefentlid^ geringer ift, afö bei ben frei auf groei 6nbftü|en 
ru^enben S^rägern, fo genügt e§ ju fe^en: 



h = 



25 



57) 



SKan ftcllt banad^ praftifd^ bie ^orberung: 

S)ie ©tü^roeite ber Präger foll mit SRüdEfid^t auf bie2)urd^s 
biegung nid^t mel^r al§ ba§ 25fad^e ber 2^rägerl^ö^'e betragen. 
' 3iagt ein auf gmei ©tü^en ru^enber gleid^mä^ig mit p für bie Sängen- 

einl^eit belafteter 2^räger um ein ©tüdf a über bie ©tü^punlte l^inauS (^ig. 57) 
unb begeid^net man bie ©tü^meite mieber mit l, fo finb bie ©tü^enraiberftänbe: 



A = B = p (4- + a) 



3)aS SJloment in ber Entfernung x t)om Sluflager ift: 

p(a + x)^ 



X 



= Ax — 



9Kx = -f X (l - x) - -E|^ 

®ie größten 3Komente finben über ben ©tü|en unb in ber 5Kitte beS 
2^rägerö ftatt. 



\^ 






\w 
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%ixx x = unb x = l rocrbcn bie ©tü^enmomente 



m = - 



pa 



%nx X = -H- wirb ba§ 9Jlomcnt in bcr S^ragcrmitte: 

vj 1 2 i^j Q 2 



gig. 57. 




Um biejenige ©rö^e Don a ju ermitteln, bei meldtet alle brei SRomente 
einanber gleid^ toerben, ber 33aIIen alfo bie größte 2^ragfäl^igleit befi^t, l^at man 
ben abfoluten SD3ert von 501 = SKc ju fe^en: 

pa^ pl^ pa^ 



S)arau§ folgt: 



8 
l 



a = 



l/"8 



3ta^ 6infe|ung biefe§ SBertes ergibt fid^ bann für bie 5Komente bie ©tö^e: 

l 



gR = 3Jlc = pi. 



16 



Sft a < — ^-^-, fo mirb baä 5Koment in ber S^rägermitte größer afö bie 

V 8 



©tü^enmomente. 



3ft a> 



1/8 



, fo werben bie ©tü^enmomente am gröjäten, bie gefSl^ts 



(id^en Duerfd^nitte beS 2^räger§ liegen bann über ben ©tü^en. 

S)er Saßen erhält burd^ bie ©tü^enmomente eine Siegung, bei meld^er bie 
erl^abene ©eite nad^ oben gerid^tet ift, burd^ baö 5Koment in ber 5Kitte aber eine 
entgegengefe^te Siegung. 5Blan erhält bie Sage ber gmifd^en ben ©tü^en liegenbcn 
fünfte D unb B' , in benen eine Krümmung in bie anbere übergel^t, inbem 
man m^ = ^tuU fe^t. 



|-.a_.)_^ 



= 



x^ — lx = 



a 
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Sejetd^net man bie SBurjeln bicfcr ©Icid^ung mit xo unb xo', fo ergibt fic^ : 



Xo 






a 



Xo' — 2 + 
^ür ben befonbercn %aU, ba^ a = 




4 

l 



— a 



1/^ 
l l 



angenommen roirb, erl^ält man: 



= -?i a 



.__L , __t Li 



■' • . 



2 ' i/T - 2 I " \ ■• 

SOäitb nid^t bie Stü|it»eite, fonbern bie ganje Sirägeriänge mit l bejeid^net 
. 58), fo fmb bie ©tü^ennjiberftönbe: 



A = B = 



pl 



+^ 



/ 



g«g. 58. 



TTTTTT 



4 



TTTTTT 



ii 



«.---^ 



/ 



♦ß 



a 



a 



4 



'/zl-a 



TTTTTTT 



IL 



'AI 






3)a8 aJloment für bie Jrägermitte C ift: 



^ pl / l \ pl l pl / l \ 



3)ie BtüijenmormnU l^aben ben abfoluten SBert: 

m 



pa 



S)er »alfen beft^t bie größte SCragfä^igleit, mm Wl = Wie wirb. 
2luS: 

pa^ pl 



(i-) 
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folgt bann: 



a^ + la = 



l- 



a = 4- (1/2 - 1) =0,2071 .1 



9iac^ ©infc^ung bicfc§ SEerteS ergibt fid§ bann für bic 3Romcnte bie ®rö&c: 
3Jl = gjic = -^ (3 -21/2) = 0,02145 pl« 

Jlagt ein auf groei Stufen ru^enber, gleid^mä^ig mit p für bie Sängcn- 
ein^eit befafteter ^träger von ber ©tü^roeite l um ein ©tücf a über ben einen 




5iö. 59. 



B 



nüffl^Ä^ 




/ 



- -»K- 



a 



©tü^punft l^inauä (^ig. 59), unb ftettt man bie ©leid^ungen ber ftatifd^en 3flO' 
mente auf, fo ift in Se^ug auf ben ©re^punft B: 



^^ 2 ' 2 



= 



unb in Sejug auf ben I)rel^punlt A: 

pl 



— BI + 



+ pa 



('+t) = 







2)araug ergeben fid^ bie ©tü^enroiberftänbe : 

3lu§ ber erften biefer (äleid^ungen folgt, baft für a > l ber ©tü^ennjibcr« 
ftanb A negatio rairb. %ixx a = l wirb A = 3lnü. 

^n beiben %äUtn entftel^t bei B baä 3KaEimalmoment: 



a<l, fo wirb A pofttio. @S entfte^t bann jraifd^en ben @tü$» 
punften A unb B ein jroeiteS SWajimalmoment oon ber ©rö^e: 

roobci xo bie Entfernung be§ fünftes D (b. i. beSjentgen ^unfteä, in roeld^em 
ba§ 3Jloment = 3lull toirb) oon bem ©tü^punft A bebeutet. 
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35a§ SKomcnt in ber Entfernung x t)om 2luflager A ift; 



3Kx = A X — 



px 



3Rx = ^(l^-a^)x--^ 

2)iefeä 3)loment wirb = 3lnU am Sluflagct A, b. ^. für x = unb au^er* 
bem für: 

l* — a^ 

xo == ; 



^anai) wirb bann: 



m 



~ 8 \ l j 



Um bicjenigc ®rö^e von a gu ermitteln, bei meld^er ber ^alkn bie 
gröjste 2^ragfä^igleit befi^t, l^at man bie 9Jlomente 5iR unb 5Kb einanber gletd^ 
5U fe^en. 



p / l-^ — 



8 



(^^y=^ 



a 



gig. 60. 



35arau§ folgt: 

a = l (l/'2 — 1) = 0,4142 . l 

5Rad§ ©infe^ung biefeä 3Berte§ ergibt fid^: 

Xo = 0,8284 . l = 2 a 
3R = mB = 0,0858 p l^ 

3ft bie Selaftung eines 2:rägerS unfpmmetrifd^, fo (ä|t fid^ bie Sage beS 
gefä^rlid^en Duerfd&nitteS am einfad^ften baburd^ beftimmen, ba^ man bie ©teile 
auffud^t, mo bie ©d^uBIraft = 3tuU ift. 3ln berfelben 
©fette erreid^t ba§ 9Roment feinen größten aBert. 
*"" ©in einfad^er Semeiä biefeS ©a^e§, roeld^er für 
ben befonberen %aü be§ gleid^mä^ig auf feine ganje 
Sänge belafteten 3:räger§ fd^on ©. 68 angeführt roar, 
ift folgenberma^en: 

Sei bem beliebig belafteten ^^räger (gig. 60) l^at 
für eine ©teile in ber Entfernung x t)om Sluflager A 
bie ©d^ublraft bie (Sröge: 

©X = A — P 

SBBäd^ft X um baä fel^r Heine ©tüdf A x an, 
fo entfielt: 

©x+^^ = A-(P + AP) 

S)anad§ beträgt bie 3lenberung ber ©d^ubfraft, 
wä^renb x um A x anroäd^ft: 

A ©X = ©x + ^x — ©X = — A P = - 




jf+jje 



Schuhhrafh^ 



^n^i 




OC+4Jt 



Px . A X . 



58) 



74 § 9. 3)er S^räger auf stoci ©tü^cn. 

%nx bic 5Komcntc an bcn ©teilen in ben ßntfernungen x unb x -\- A x 
von A erplt man bie Sluöbrücfe: 

9Rx = A X — P z 

2Rx + Ax = A(x + Ax)~P(z + Ax)-AP. -^ 

A X 

ober ba baä le^te ©lieb A P . — y- wegen Älein^ett t)erna(i^läfftgt werben f ann : 

9Rx+Ax = A (x + A x) - P (z + A x) 

2)ie äii'^ö^tt^ß i>^^ 5Koment3 beträgt banad^: 

A gRx = 5Blx + Ax -aJlx = AAx — PAx = (A~P)Ax 

unb wenn für (A — P) ber obige SD3ert ©x eingefe^t wirb: 

A2Rx = ®x.Ax 59) 

b. f), bie 3w*^ö^"^^ i^^^ 5Koment§ oon einer ©teile in ber Entfernung x biä gu 
ber näd^ftfolgenben ©teile in ber Entfernung x + A x oom 2luflagerpunlte A ift 
gleid^ bem gläd^enin^alt be§ lotred^t barunter liegenben ©treifenS ber ©d^ab« 
fraftfläd^e. 

2lu§ ©I. 59) folgt bei ber jeid^nerifd^en ©arfteHung ber SWomente: 
SQ3irb ©x = Siutt, fo wirb aud^ A aRx = 3lnü, b. \). ba3 3)loment 3» 
erreid^t feinen größten äßert an ber ©teile, wo bie ©d^ubfraft 
© =r giuU ift (ober bei einer ®inj\ellaft oon + in — übergcl^t). 

2)urd^ ©ummierung oom Sluflagerpunlte A ab, alfo oon x = 3tnU ab gc* 
red^net, entfielet an^ ©I. 59) 

2Rx = -2'(®x.Ax) = [®.?JIad|ef 60) 



ober in SÜBorten: 35a§ 9Jloment in ber Entfernung x oom Sluflagcr 
ift gleid^ bem Snl^alt ber lotred^t unter ber ©tredfe x liegenl5cn 
©d^uBfraftfläd^e; alfo gleid^ bemjenigen 2:eil ber ©d^ubfraftfläd^e, weFc^cr 
Begrenjt ifi einerfeitö oon ber 2lufIagers£otred§ten, anbererfeitä oon ber burd^ ben 
Enbpunit Don x gezogenen Sotred^ten. 

2lu§ ©I. 60) folgt: 

35aS SWoment 3R wirb = 3luII bei bem Dyerfd^nitt, für weld^en 
bie ©d^ubfraftfläd^e (befte^enb au§ pofttioen unb negatioen Steilen) = SluII 
wirb, beim 2^räger auf gwei Enbftü^en alfo an ben Stuf lagern. 

35ie Selaftunggpd^e be§ S^rägerS AB (^ig. 61) bilbe ein 2)reietf mit ber 
§ö]^e p bei bem Sluflager B. ®§ ift bann: 






SD3irb bie Entfernung ber ©teile, wo bie ©d^ubfraft = 9tuII ift, Dom Stuf« 
lager A mit xo unb bie SelaftungSi^öl^e an biefer ©teile mit y bejeid^net, fo er? 
I^ält man gunäd^ft: 

pxo 



y 



§ 9. 3)cr Präger auf jroei ©tü^cn. 
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unb banad^ bie Sclaftung bcS ©tücfeS AC: 

xq y _ pxo 
2 — 21 




xoy 



2lu§ ber Sebingung : — —^ ^ -^ ^^^^ • 



pxo 
21 



pl 



folgt bann 



XO = . yr-- 



l/"3 



Jiaä an biefet Stelle entfte^enbe größte 3Jioment ergibt fic^ gu: 

J'vmax — /? Xo — 



21 * 3 



unb votnn für xo ber obige 2Bert eingefe^t roirb: 



wlmax — 



Ö 13 



61) 



J^ür ben f^mmetrifd^en SelaftungSfaH (^ig. 62) (S3elaftung§l§ö^e in ber 
S^rägermitte = p, an ben STufldgern = ^^iuIT) ip: 



/■■' 



m 



max 



~ 4V2~6J~ 



12 



./ 



62) 



Sft umgefe^rt bie S3etaftung81§öl^e an ben 3luflagern = p unb in ber 
S^rägermitte = SRutt (^ig. 63), fo wirb: 



3» 



max 



~ 4V2""3J"" 24 



. ; . . . 63) 
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2)ie 2lbbition ber ©Icid^ungen 62) unb 63) ergibt toicber ba§ Tlai^maU 
moment be§ gleid^mä^ig mit p auf bie ganjc Sänge l belafteten S^rägerS (oetgl. 
OL 53) ©.67) 8u: 



J/Cmax — 



8 





F 



35er 2^räger A B (gig. 64) fei t)on A bi§ C gleici^mä|ig mit p für bic 
Sängeneinl^eit belaftet. 9Jlan erl^ält bie ©tü^enraiberftänbe A unb B, inbem man 
fx(S) bie gleid^mä^ig »erteilte Selaftung im ©d^roerpunfte ber Selaftunggfläd^e 
Dereinigt benft, au^ ben 5KomentengIei^ungen: 

A l — p li (l — ^'2 li) = 

Bl — pli . ^2^1 = 
gu: 



vh' 



21 



/. 



5tg. 64. 



C 



B 



B 



ph 



l 



^at nun bie ©teile, roo bie ©d^ublraft = 9luII ift, bie ßntfemung xo oom 
Sluflager A, fo ergibt jtd^ xo au§ ber Sebingung pxo = A §u: 



Xo = 



2)a§ 3Koment an biefer ©teile l^at bie (ärö^e: 

W — At — P^"' — P^^' 

-Wimax — Ä Xo — 2 — o 



§ 9. S)cr Präger auf jnjci ©tü^cn. 
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%ixx bcn Selaftunggfall (^tg. 65), bei roeld^ent man fid^ bic glcid^mä^ig 
Derteiltcn Selaftungen roieber in bcn ©d^rocrpunlten ber SelaftungSpci^en Dcr^ 
einigt ju benlen f)at, erl^ält man: 

l 



A = 



B = 



l 



yl 

/ 




i 


gig. 


65. 


i: 


B 

t . 




1 
t 


1 






A 


i] 


c_ 


;> 


L::in::i::i 


? 


A 




pi, 


/ 




, ' 


'pk 






J«o 



3ft I2 > li, fo ergibt fid^ bte ®rö^e xo, ba§ ift bie ©ntfemung ber ©teile, 
xüo bie ©d^ubfraft = 9iuII ift , voo alfo jugleid^ ba§ 33iegung3moment feinen 
größten SBert erreid^t, Dom 2luflager B auS ber Sebingung pxo = B gu: 



Xo 



B 



folglid^ toirb: 



: j . . ) 



f . 



5Kmax = B Xo — 



pXo 

2 



pxo 



/. * 



3. 3itfamm(itg(f(^t( fidaßnng. 

aOSirft auf einen an ben Snben unterftü^ten, gleid^mä^ig burd§ p für bie 
Sängenein^eit belafteten 33allen nod^ eine ßingelfraft P ©ig. 66), fo fe|t fid§ ba§ 
3Jloment für eine beliebige ©teile be§ Sallenä jufammen auä groei Steilen, nämlid^ 
au^ einem Seitrage, l^errül^renb r>on ber gleid^ma^ig über bie Sänge »erteilten 
Selaftung unb au^ bem Seitrage, ben bie ßinjellraft P liefert. 3)iefe Seiträge 
finb einjeln für fid^ jju bered^nen unb gu abbieren. 

S)ie ©tü|enn)iberftänbe finb: 



A = 



pl I Pb 

O I 1 



T> P^ , Pa 

^-^^+ l 

S)aS größte SWoment finbet entroeber im Saftpunit C ftatt ober eS liegt 
gmifd^en ber 2^rägermitte unb bem Saftpunfte C unb lann bann abgegriffen werben 
aus ber grapl^ifd^en ©arfteUung ber 5Komente, meldte ftd^ gufammenfe|t au^ bem 
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ab 
2)reiccfe ABC mit ber §ö^e P -r— aU Seitrag ber ßinjellaft P, unb auä bcr 

Parabel A M B mit ber ^feill^öl^e ^^ al§ Seitrag ber gleid^mä^igen Selaftung. 

(äenauer erhält man bie Sage beS gefäl^rlid^en Duerfd^nittä, inbem man 
bie ©teile auffud^t, too bie ©d^ubfraft = SluK ift. 




Schubhräfie 



alfo : 



3ift xo bie (Entfernung biefer ©teile oom Sluflager A, fo ift: 

A — P — pxo = 



A — P 



Xo = 



35a§ SKajimalmoment ^at bann bie ©röjse: 

3Rmax = A Xo — P (xo — a) 

morin für xo ber obige SD3ert einjufe^en ift. 
gür ben ^aH ba§: 

a = b = -K- 



pxo 



ift, liegt baS 5Kajimalmoment in ber 3Ritte be§ 2^rägerg unb \(iX bie ®rofee: 

PI l 

Klimax = T -f- p l . —qT 



§ 9. ^er Präger auf jwei Biüi^tn, 
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%nv ben fpmmetrifd^cn SetaftungSfaK ^ig. 67 liegt bcr gcfä^rHd^e Ducr« 
fd^nitt ebenfalls in ber 2^rägermitte unb ber iräger ift ju bered^nen an^ ber 
(Sleid^ung: 

Pa + pl . -^ = kW 



^^P 



Sig. 67. 



/ 



tdrP 



a 



B 



*,l 



a 



\ 




@rftrecft jtc^ bte gleichmäßig »erteilte Selaftung nur über einen SIeil Lj beS 
a;räger§ unb roirft au|erbem bte ©injeltaft P auf benfelben, fo ift m^ %ii. 68 : 

A = — ; (- pli -. 



/, 



TT 



rrni 



A 



Sig. 68. 



/ 



a 



B 



B 



Sßirb bie Entfernung be§ gefä^rlid^en Querfd^nitteS oom Sluflager A roieber 
mit xo bejeid^net, fo ift: 

A 

A — p Xo = ober xo = — 



unb ianai) baä größte 3Koment: 



vJlmax = A Xo — 2~~ 



pxo 



so § 9. S)er Präger auf awei ©tü^en. 

21 u fo^t*^ 29. ®in an bcn ©nbcn frei aufücgcnber halfen auä (gid^cn^olj »on 
420 cm i^äftge ift 150 cm vom Sluflager burd^ zin ^eioid^t von 900 kg belaftet. äßeld^en 
Ducrfd^nitt mu^ bcrfclbc crl^atten, rocnn ftd^ bic ^Breite ,^ur ^'»ö^c roic 5 : 7 »crl^attcn foU 
unb eine Snanfprud^na^me k = 80 kg/xjcm geftattct ift? 

2luflöfung. 2)a §ier: 

a = 150 cm 

b = 420 - 150 = 270 cm 
in &l 47) ©. 59 einjufe^en ift, fo ift bas gröfite 9)Joment : 

3K„«x - 900 . ^^^/J"^ = 86786 
unb baö erforberüd^c SCßibcrftanbämomcnt: 



S)a nun für b = V? ^ 



W = i^-1085 



V^h.h^ ^ 5 
6 42 



ift, fo zxf)'dlt man: 



^ h8 = 1085 



42 



=Ff- 



1085 = oo 21 cm 



b = —=- h = 15 cm 

21 u f oji^J&^^O. Gin mit ben ©üben frei auf ticgenber I=^rägcr Dir. 20 t)on 600 cm 
:^änge ift^fber 3Witte burd^ tin ©eroid^t üon 1400 kg 5elaftct; wie gro^ ift bie ^nans 
fprud^na^me k? 

2lujröfung. 2)ie attgemeine ©teid^ung (m. 48) ©.60) tautet: 

4 
^ad) %at>tUz 2 § 6 ift: 

W ^ 214 
ba^er: 

21 u f g a hy^. SBeld^e ©injeUaft P !ann ein 400 cm langer, mit ben Guben frei 
aufliegenberiömfen au^ Äiefern^otj, beffen breite = 18 cm unb beffen §öl^e = 24 cm 
ift, in ber^itte tragen (k = 60 kg öorau^gefe^t) unb wie grof; ift bie 2)urd[|biegung f ? 

2lufröfung. S)a nad) Nabelte 15 § 6 ©.40: 

W := 1728 

ift, fo mirb nad^ m. 48) ©. 60: 



-, 4k W 4.60.1728 ,,^^^ , 
P-—1— = 4ÖÖ =^^^^^^ 



unb nad^ @r. 49) ©.60: 



4- 1 60 400^ ^.. 



§9. 2) er Präger auf jroei fBtü^tn. 
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2(ufga5^2. @in I^Xrögcr t)on 600 cm Sänge ift m6) gig. 69 belaftet. ßö 
fott baö ^tofti beö ^rägerä ol^ne 33erücffici^tigung beä ©igengewid^ts bered^net werben 
(k =: lOOÖkg). 

Sluflöfung. S)er Stü^enroiberftanb A i^at bie ©röfee: 

. _ 400 . 450 + 500 . 350 + 600 . 250 + 800 . 100 _ ^_. 
^ - 6ÖÖ - ^^^ 

S)ie (SJefamtbelaftung beträgt; 

400 -f 500 + 600 + 800 = 2300 kg 
folglid^ ift: 

B = 2300 - 975 = 1325 kg 



ia. 69. 



600 

1 

2 • 3 



ISO 



100 



— I — 



ISO 



B 



B 



/ V 



/^t; 



HOO 



500 t 600 



SOG 



gür bie ajlomente in ben Saftpunften 1, 2, 3, 4 ergeben fid^ bie ÖJrö^en: 

3^1 = 975. 150 = 146250 
3^2 = 975 . 250 - 400 . 100 = 203750 
3R3 = 1325 . 250 - 800 . 150 = 211250 
3^4 = 1325. 100 =.132500 

fDaä 9)loment 9Ä3 ift bag größte, bal^er baö erforberlid^e SBiberftanbsntoment: 

_211250_^ 
^ " lOOÖ ~ "^^ 

G§ genügt ^ßrofil SfJr. 20 mit W = 214. 

2(uf gab^^3. ®§ fott ein nad[i gig. 53 S. 63 behafteter I=^räger bered^net werben 
unter ^ntißifm fotgenber ©rö^en : 

P = 800 kg a = 120 cm 

Pl = 1200 kg ai = 200 cm 

bi = 300 cm 
X = ai + bj = 500 cm 

2(uf(ö)ung. S)ie Stü^enraiberftänbe finb: 

A = 800 + Jt200j300. ^ 15,0 

5ÜÜ 

B = 800 + J200__200_ ^ J2g0 

oüO 

^a§ SJloment über ben ©tü^en l^at bie @rö^e: 

2Ä =r P a = 800 . 120 = 96000 

«auenfteiu, gfeftiöfcitSlel^rc. 6. 9lufl. 6 



u 
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§9. ^cr Präger auf swei ©tü^en. 



^as üÄomcut im Saftpunftc C ift: 



^^=^^^ 



-Pa 



Mc = 1200 . ^^^^^:^^^^ - 96000 = 48000 

2)er gcfäl^rUc^c Duerfd^nitt Ixe^t alfo über bcn Btü^tn unb ba§ erforbcrlid^c äBibers 

ftanbäntontcnt ift: 

_96000_^ 

1000 ^^ 
(SJeroäl^U ^^Srofir 5«r. 15 mit W = 97,9. 

"ä u f go^ 34. @§ fott unter »cibc^altung atter anbeten ©rö^cn in 3(uf g. 38 
bie £ängc,/«no geroä^tt werben, ba^ bie 9J?omente einanber gleid^ finb. 
uflöfung. «Rad^ ©. 62 (unten) ift : 

200 . 300 



2>anacl[l wirb: 



_ Pi ai bi 1200 

^~ P 21 ~ 800 



m = 



__ Pi at bi _ 1200 



2 . 500 

200 . 300 
500 



= 90 cm 



^ 72000 



_ 72000 _ 
^^- 1000 ~^^ 

©eiöäl^lt Profil 5«r. 14 mit W = 81,7. 

2(ufga6e 35. din SBalfen auä eid^enl^ors fei nac§ Jig. 70 betaftet unb c8 fei: 

P = 800 kg a = 96 cm 

Pi = 3000 kg ai = 100 cm 

l = 360 cm 

2Bie ftarf mu^ ber SBalfcn genommen werben bei k = 80 kg? 



f 



A 



gig. 70. 



/ 



c 



B 



B 



CLL 



■w - 



a 



*/j 



folglich: 



3(uflöfung. '^n iBejug auf ben ^re^punft B ift: 

A X = Pi ai - P a 



fi ai - P a _ 3000 . 100 - 800 . 96 
l ~ 360 



=: 620 kg 



^as 3)ioment im fünfte C ift banad^: 

9)?c = 620 (360 - 100) ^ 161 200 
^aö 3Jioment über ber ©tü^e B ^at bie ©rö^e: 

2)i = Pa = 800. 96 = 76800 
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^cr halfen ift bal^cr nad^ SWc .^u bcred^nen unb erforbcrt baä 3Bibcrftanbämoment : 

W = i«l^ = 2015 

3lac^ XabcUc 15 § 6 ©. 40 genügt b = 18 cm, h = 26 cm. 

2luf gäbe 36. @ine 1 V2 ©tein (0,38 m) ftarle, 4 m breite unb 12,5 m §o§e 3Jlauer 
foU burd^ jroei I=®ifen unterftü^t werben. 3ßetcl[ie§ ^rofil ift ju nehmen? 
Sluftöfung. 2)er 3iauminl^a(t ber SRauer beträgt: 

0,38 . 4 . 12,5 = 19 cbm 

5lec^net man baä ^ubümeter^ 3Wauem)er! ju 1600 kg, fo ift baä (SJeroid^t ber 
ganjen 9)lauer: 

1600 . 19 = 30400 kg 

35ie ©efanttbetaftung eineä ^rägcrö beträgt ballet: 

. 30400 __„-, 
p l = ^ — 15200 kg 

2)anaci^ ift: 

a)Ux = 15200 -^ = 760000 

o 

_ 760000 _ 

@eroä§lt ^rofir 5«r. 32 mit W = 781. 

^er 2luf(agerbrurf eineg ^rägerä f)ai bie @rö§e: 

A = ^ = 7600 kg 

2egt man ben Präger auf geroö^nlid^eä Qkqzlmamxmtxt unb nimmt an, ba^ fid^ 
ber ^rurf gleid^förmig auf bie Unterftü^ungömauer »erteilt (roaä ftreng genommen nid^t 
ganj ^utreffenb ift), rechnet man babei ai^ 3uläffige Sn^nfptuc^na^me k = 7 kg, fo ergibt 
fic^ bie erforberKd^e 3Cuftagerpd^e ^u: 

F = -^ = 1086 qcm 

@e^t man: 

F = ab 

100 a bie ^^(uflagerlänge unb b bie 33reite be§ ^rägerä bebeutet, fo roirb, ba nad^ 

%ahzUz 2 § 6: 

b = 13,1 cm 

beträgt, bie Sluftagerlänge: 

1086 ^^ 

a — = 00 83 cm 

lo,l 

Sei §oljbalfen ift eä Sieget unb im allgemeinen aud^ genügenb, bie 2luf^ 
lagerlänge gleid^ ber Salfenl^öl^e ju nehmen. S3ei (Sifenträgern ift bieS, mie fd^on 
aus obigem Seifpiel l^erüorge^t, in melen fällen ganj ungenügenb. 9Ran 
foHte bie I^S^räger burd^ SBerffteine unterftü^en ober beffer nod^ auf eifemen 
Unterftü^ungSplatten lagern, um ben 3)rud! auf eine größere ^läd^e ber 5!Rauer 
p »erteilen. SSefonbcrö gilt bieä für furge gleid^mä^ig belaftete 2:räger. 

Sei ainroenbung x>on eifernen S^rägern a^tc man auf bie 
3luflager! 
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§ 9. S)er Xräger auf sroei ©tü^cn. 



51 u f g a b e 37. 33ei einem Xa6)z mit SBeffbled^einberfung fei bie roagered^te @nt= 
femung ber ^fetten = 2,5 m; atä gef amte 2)ac^5etaftung ((Sigengeroid^t, ©d^nee unb äBinb) 
fott 180 kg für baä Duabratmeter ber ©runbrifefläd^e angenommen werben. äßeCd^ed 
^eabled^ ift ju roci^len? 

2luf löfung. S)ie SBelaftung beö SBettbred^es für 1 m breite beträgt: 

p X = 180 . 2,5 = 450 kg 
fotglid^ ift baä größte aWomcnt: 

3Kmax = p l . 4- = 450 . -^^ = 14063 
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unb ba§ SBibcrftanbämoment {M k = 500 kg) : 

14063 



W = 



500 



= oo28 



SBäl^lt man bie SBettenl^ö^e gleid^ ber l^atben SBellenbreite, unb bie JDirfe 8 = 0,1 cm, 
fo genügt nac^ Nabelte 11 § 6 ©. 36 zim SBetten^ö^e t)on 8 cm, eine SEÖeKenbreite »on 16 cm. 

2luf gäbe 38. gür einen Treppenarm (gig. 71), bei roeld^em alä Sctaftung 450 kg 
für 1 qm ber ©runbrififläd^e angenommen wirb, fott bie äufierc SEÖange, beftel^enb au^ 
einem C--@ifen, bered^net werben (k = 750). 



5ig. 71. 
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Sluftöfung. 2)ie ©efamtbetaftung beä Treppenarmes beträgt: 

1,1 . 5 . 450 = 2475 kg 
2)at)on fommt auf bie SBange bie §älfte: 

p l =: 1238 kg 
S)urd[i ^^^^^^Ö^ng t)on pl crl^ält man bie red^troinfHg jum vlräger AB wirfcnbe 
©eiten!raft plcosa, roetd^e baö größte 3Jioment erzeugt: 

an _ P ^ ^^^ a . Ij _ p l cos a l 

8 o COS a 

_ l 

-Wlmax — p l . Q 

öierauä gel^t l^eroor, ba^ bie 9f?eigung beö Prägers auf bie @rö^e bes SJlomentcÖ 
gans ol^ne ©infCufe ift, unb ba§ bie SBange t)on ber @runbri§länge l genau fo ju bcs 
red^nen ift, wie ein roagerec^ter, gleid^mä^ig behafteter Präger üon ber gleid^en Sänge 1, 
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2)a§ crforberlid^c SBiberftanbämomcnt bcä SBangenträgcrS ift (bei k = 750) banad) : 

3^ac^ ^abettc 1 ©. 28 genügt C=@ifen 9^r. 16 mit W = 116. 
Xit in ber 3iicl^tung A B wirJenbe Äraft p l sin a !ann bei ber geringen Sean: 
fprud^ung k = 750 für ben Präger fetbft öernad^läffigt werben. 

21 u f g a b e 39. @ine fI)erfenfonftruftion foU mit §ilfe von eifernen Prägern aug: 
geführt werben, bie in fotd^en Entfernungen ooneinanber anjuorbnen ftnb, ba^ bei üoUer 

SBclaftung bie ^urd^biegung berfelben ■ ber ©tü^roeite beträgt. 

etü^roeite l - 520 cm 

SBelaftung = 700 kg für 1 qm 
^ie -t^ö^e ber Präger mu^ mit 3iücffici^t auf bie 2)urc^biegung nad^ @L 57) S. 69 
minbeftenä fein: 

h = -^ = 20,8 cm 

(5ö finb bal^er I=@ifen D^lr. 21 mit W = 244 8U üerroenben. ^er biefem Sßiberftanbäs 
momente entfpred^ienbe Xräg^erabftanb b ergibt fid^ auä ber Sebingungägleid^ung: 

3Jl = kW 

2)ie (SJefamtbelaftung eineä ^rägerö ift: 

p l b = 700 . 5,2 . b :^ 3640 b 
Jür k = 1000 wirb bann: 

tvOA 

3640 b -^ =: 1000 . 244 

fotglid^: 

, 8 . 1000 . 244 ^ .^ 

^= 3640.520 =^'^^^ 

3( u f g a b e 40. (So foU ein nad^ gig. 65 ©. 77 behafteter I=Xräger berechnet werben 
unter Slnna^me fotgenber ©rö^en: 

p =: 10 kg Ij = 120 cm 

l - 600 cm l2 = 300 cm 

Sluflöfung. 2)ie ©tü^enroiberftänbe finb: 

10 . 120 (600 - 60) + 10 . 300 . 150 , ^oa i 
A = ^^ =1830 kg 

10 . 120 . 60 + 10 . 300 (600 - 150) „^^^ , 
B = ^ = 2370 kg 

2)ie ©rö^e Xo, b. i. bie Entfernung be§ gefäl^rtid^en Duerfd^nittö vom Sluflager B 

ergibt fic^ ju: 

B 2370 

10 
folglich wirb: 

3Ämax = ^^ '^^'^' = 280845 

_280845__ . 
^" 1000 ""^^^ 

^J^ad^ XabeUe 2 § 6 ift erforberlic^ ein I-'®ifen 'Jlx. 23. 



Xo = —^ = — tt: — = 237 cm 



86 § 9. S)er Xrägcr auf i^roei ©tü^en. 

Slufgabe 41. Gä foK btc ?profi(nummer eines I^CSifens »on 720 cm Sänge 
beftimmt werben, roetd^es gteid^imäfiig mit p = 8 kg für 1 cm Sänge betoftet ift. 2)ads 
fetbe ift an feinem einen ©nbpunfte unterftü^t unb foll fo weit über bie sroeite @tü^e 
l^inauSragen, ba^ bie ^ragfraft doU amqtnn^t wirb. (35ergL Jyig. 59 6. 72.) 
5luflöfung. 5lu§: 

l + a = l + 0,4142 . l = 720 
folgt: 

l = 509 cm 

a = 0,4142. 509 = 211 cm 

3J?max == 0,0858 . 8 . 5092 ^- 177 «33 

1000 
(So genügt ein Is@ifen 5Rr. 19. 

2lufg ab e 42. (Sin nad^i S'iQ- 68 @. 79 bclafteter Iräger ift für fotgenbc t(n= 
gaben ju bered^inen: 

P = 600 kg l = 600 em 

p = 12 kg li = 400 cm 

a - 500 cm; b - 100 cm 
21 u f ( ö f II n g. 

A . ^00 -3^0 + 12 ■ 400 ^'''-J''^ = 3300 



600 


-r 


1^ . *vv 


600 




Xo - 


3300 
12 


275 cm 


3Ämax = 


12 . 2752 
2 


-453750 




W = 


453750 

^ ^\ r\ r^ 


= 454 



1000 
&zw'df)li I=eifen 9^r. 27. 

9lufg ab e 43. ®in auf jroei <Btix^zn ru^enber halfen aus ©id^en^olj t)on 
800 cm Sänge foll gleid^mä^ig mit p = 5 kg für 1 cm Sänge belaftet unb fo unterftüfjt 
werben, bafe bie ^ragfraft beö Salfenä voll auögenu^t mirb. @ä foll ber erforberlid^e 
Ouerfd^nitt beö Salfen§ unb bie Sage ber ©tü^en beftimmt werben (Jig. 57 @. 70). 

Sluflöfung. 2)a nad^i @. 70: 

l 



a = 



1^8 



ift, fo l^at man: 



^anad^: 



800 = l + 2 . 



\/'s 



,._J20^.^470cm 



i'.^vr) 



800-470 ,^^ 
a = = 165 cm 
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^ie GJcfamtbclaftung bc9 3Wittcltei(c§ beträgt: 

p X = 5 . 470 = 2350 kg 



fotglid^ : 



unb bei k = 80 kg: 



9)i = p l . -t'^ = 2350 . -4^ = 69031 



W = 



16 



16 



69031 
80 



= 863 



Wdf)lt man b = 14 cm, fo wirb: 



h = ]/ -^ . 863 = 19,2 



cm 



Slufgabe 44. 3"^ Unterftü^ung eineö ^alfons öon 1,8 m 2lu§(abung foUen 
bie über bie ©ebäubemauer ^inauäragenben gu^obenbalfen au^ Äiefeml^ots bznn^i 
werben, ruelc^e 0,8 m auäeinanber liegen unb 5,2 m Spannweite l^aben. 2)ie gu^boben-- 
betaftung beträgt 450 kg/qm, bie Salfonbetaftung 600 kg'qm; ba^ ©eroid^t ber SBrüftung 
ift ^ 120 kg für ba§ laufenbe 2neter. 

SBie ftarf finb bie mittleren halfen ausjufül^ren? 

gig. 72. 



A 

1 


B 

S20 n 

< - -•-* 


- >• 




/'*>*"'!/ 






1 INI iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 1 1 




A 


n 




L B^ 


1 ' 



P-96k(j 

^^(uflöfung. ^ie Selaftung eineö 33alfen§ aroifd^en ben ©tü^en beträgt für 
1 cm Sänge: 

p = 0,8 . 4,5 = 3,6 kg 

2)ie gleid^förmig »erteilte Selaftung beö über!ragenben 33aßenenbe0 ift für 1 cm i'dnge: 

pj = 0,8 . 6 = 4,8 kg 
9luf baö freie 53alfenenbe wirft au^erbent bie @injelfraft: 

P = 0,8 . 120 = 96 kg 

Sn 5ig. 72 finb biefe öelaftungen aufantmengeftellt. 
S)er ©tü^enroiberftanb A ergibt fid^ au^: 

A.5?0-M:|^+M^+96. 180 = 

A = 753 kg 
S)a§ 5Öiontent in ber ©ntfemung x t)om 3luflager A ift: 



an, = A X - 



px' _„,o _ 3,6. x2 



= 753 . X - 
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^Tasfelbe loirb — ühitt für: 

Xo = —^-^ = 418 cm 
l,o 

folglid) f)at baö 3Jla]cima(momcnt ^loifd^cn bcn ©tü^cn btc ©rö^e: 

^m = -M^ = 78626 
^aä ^bmcnt über ber ©tü^c B ift: 

2Ä1 = ^^^ '^^^' + 96 . 180 = 95040 
^aä Stü^enmoment ift mithin baS größte unb ber 53alfett ju bercd^nen nac^: 

k.-^ = 95040 
b 

9Ummt man b : h = 5 : 7, fo wirb für k = 60 

60 ''V = 60 . -^ h» = 95040 



IV 42 ■ 95040 „ . 
"=|/ 5.60 =^^'^"" 



b = -=- h = oc- 17 cm 



Xa für bie übrigen nic^t überfragenben ^wP^bcnbatfen baä größte 3Äoment: 

3,6^20« 

8 



^JJJmax = J^S^fJi^f!^ = 121 680 



alfo größer als 3Ki ift, fo folgt, bafe beä Salfons wegen bie SBarten nid^t oerftärft 3U 
werben braud^ien, fonbern e^er ttma^ fc^roäd^er gel^alten werben fönnten, was an^ 
praftifd^en 9tü(fficl^ten inbeffen roo^I nid^t gefc^e^en würbe. 

3(ufgabe 45. 3öe(d[ie £änge !ann ein an ben (Snben unterftü^tes It^ifen 
i)ir. 20 f)aHn, um fic^ felbft nod^ mit ©ic^erl^eit tragen 5U fönnen? 

3Cuflöfung. ^a^ ^abeUe 2 § 6 ift baö SBiberftanbämoment: 

W = 214 
unb ba§ Öewic^t für 1 cm Sänge: 

g = 0,261 kg 
fotglid^ bas Öefamtgewid^t : 

G = 0,261 . l 

2)te ^rägerlänge ergibt fid^ bann auS ber ©leic^ung: 

8kW 
0,261 . l 

0,261 . l^ = 8 . 1000 . 214 



1 / 8 . 1000 . 214 __, _.^ 

= y — Q261 — ~ ^^ ~ ^ '^ ^ 



§ 10. 2)ie ftatifd^i unbcfttmmten Präger. 8^ 

S 10. 

3)ie ptafifc^ unßeptimmfen ©rdger. 

Statifd^ unbeftimmt nennt man fotd^e 2^räger, bei bencn cS n\(S)t mögHci^ 
x% bie unbefanntcn (Srö^cn (b. f. bte SKomente unb ©tü^enroibcrftänbe) nur mit 
§itfe ber allgemeinen ©leid^geroic^tsbebingungen (S 4 @. 16) ju beftimmen. ^nx 
Sered^nung fold^er 2^räger jinb au^er ben allgemeinen ©leid^geroici^täbebingungen 
nod^ bie ®IaftijitätSgIeic^ungen ©t. 31) bis 34) ©. 43 unb 44 ju imni^en. 

2)ie einfa^ften ^JäHe ber ftatifd^ unbeftimmten 2:räger foHen in folgenbem 
fur^ befprod^en werben. 

L Der gleidimäßig beladete €xäitt anf brei i^ttt^en. 

(Sä foH üorauägefe^t werben, ba^ bie Btü^tn alle in gteid^er §ö^e liegen 
unb ba^ bie gelber A C unb B C bie gleid^e ©pannroeite l l^aben (gig. 73). 

2)a bie 2)urd^biegung be§ ^unfteä A gegen ben ^unft C = 9luII ift, fo 
erhält man, xotnn bie gleid^mä^ige SSelaftung mieber mit p bejeid^net wirb, mit* 
Slnroenbung ber ©l. 36) ©. 46 unb ®t. 40) ©.48: 

AI« pl^ 

3EJ 8EJ 

3)a wegen beS fpmmetrif d^en SSelaftungSguftanbeg A = B fein mu^, fo 
folgt au^ ber kl^tzn ©teid^ung: 

i A = B = |-Pl^ ö^) 

Sie ©umme aller brei ©tü^enmiberftänbe mu^ gleid^ ber ©efamtbetaftung 
== 2 p l fein, banad^ wirb : 

C = -^pl = ^.2pl 65) 

5Der 5Drudf auf bie 5Kittelftü|e beträgt 5/8 ber ©efamtbetaftung. 
S'Jad^bem bie ©tü^enroiberftänbe mit $ilfe ber (SlaftijitätSgleid^ungen ge- 
funben finb, erfolgt bie weitere Sel^anblung be§ 2^rägerS in gewol^nter SBeife. 
2)aS 3Koment in ber ßntfemung x t)om 2luflager ift: 

KJf A PX' 3 PX' 

Mx = A X 2~" = -g- p 1- . X 2 — 

%ixQt man baS ©lieb ^^s p l x pofitit) unb negatit) ^inju, fo erl^ält man: 

SVr> P^X PX^ plX P /, \ II ^ 

Das erfte ©lieb ber redeten ©eite ftimmt überein mit ©l. 52) ©. 66, bie 
grapl^ifd^e DarfteHung beSfelben ift alfo eine Parabel mit ber ^feill^öl^e ^js p l^ 
2)aS gweite ©lieb ift proportional x, erreid^t feinen größten SBert V^P^^ f^t 
X := l unb lä^t fid^ barfteHen burd^ bie ©erabe A^ C2 itim, Bj Cq (?5ig. 73), wenn 
Cj C2 = V» P^^ aufgetragen wirb. 
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§ 10. 3)ic ftattfc^ unbeftimmten Xräger. 



5Kan erl^ält bälget nad) ber legten ©leid^ung grapl^ifd^ bie 9)lomcnte -9K, 
ro^nn man von ben Drbinaten ber $Parabe( biejenigen bcr ©craben abgtel^t. ©a- 
burd^ entfielt bic in ?5ig. 73 fd^raffiertc 5!RomentenfIäd^c. 

Der 3:räger ift fo burd^gebogen, ba^ über ber 5Kitfelftü|e bie oberen ^afctn, 
in ben ^etbern groifd^en ben fünften A unb D begro. B unb D' bagegen bic 
unteren ^afern gejogen werben, ^n ben ^fünften D unb D' ge^t bie eine Ärüm= 
mung in bie anbere über, folglid^ ift in biefen fünften baö 5!Roment — SKuH. 




• 



!'i 



SSejeid^net man ben 2lbftanb ber ^^5un!te D unb D' von ben Sluftagern 
mit xo, fo ergibt fid^, inbem man 3Kx = fe^t: 

Xo = '/4 l 

3)iefe 2^rägerftüdfe AD unb BD' fönnen ba^er als an ben (Snben frei 
auftiegenbe Sräger von ber Sänge ^/4 1 angefel^en werben. S)a§ größte 3Komcnt 
für biefe 2^rägerftüdfe ift: 



3/4 1 



gK = p . 3/4 1 . -^ 



9 



128 l^^' 

2)aS gjloment über ber gRitteIftü|e erhält man, menn man in bem Sluös 
brudf 3Rx für x ben SBert l einfe|t. 
3Jlan finbet: 

pl*^ 



Der abfolute Sßert oon gjlc ift größer alö 3)i, ber gefäl^rtid^e Duerfd^nitt finbet 
alfo über ber ©tü^e C ^iaü, unb ber 2^räger ift gu bered^nen nad^ ber ©leid^ung: 



8 



= kW 



66) 



3)iefe ©leid^ung ftimmt überein mit ber ©teid^ung 54) ©. 68. 

Danad^ ift ba§ 3Roment über ber SKittelftü^e beä fpmmetrifd^en gleid^mä^ig 
belafteten S^rägerö von ber Sänge 2 l auf brei in gteid^er §öl^e Kegenben ©tü^en 
gleid^ bem größten 3)iomente bes gleid^mäfeig belafteten, an beiben ßnben frei 
aufUegenben 2^rägerS von ber Sänge l. 
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^ür bie SSered^nung bcS 2^rägerquerfc^nitte§ tann man ballet anncl^tncn, 
ba^ bic gelber AC unb BC burd^ je einen befonberen 2^räger überfpannt finb. 

3ur Sered^nung ber ©tü^e C felBft; bie g. 35. an^ einer ©öule ober einem 
Unterj^ug beftel^en fann, ift biefe Slnnal^me bagegen unjuläffig, benn ber Drudf, 
meldten groei (Singelträger AC unb BC auf bie ©tü^e C übertragen, mürbe nur 
= p l feiU; mä^renb in 2BirfUd^!eit ber burd^Iaufenbe Sräger AGB nai) ©I. 65) 
einen größeren 3)rudf auf bie 5Kittetftü|e ausübt. 

3)urd^ eine 2lenberung in ber §öl^entage ber ©tü|en roerben bie 5!Romente 
ftarf Beeinflußt, unb groar mirb bi^d^ eine ©enfung ber 9Rittelftü|e ba§ SRoment 
3Jlc Derfleinert, bie 3D?omente 3Ji oergrößert. 2)urd^ eine geringe ©enfung ber 
3Jlittelftü|e läßt fid^ bal^er bie S^ragfäl^igfeit be§ Salfenö üergrößern, mogegen 
eine Ueber^ö^ung ber 5Dlittelftü$e nad^teilig auf bie S^ragfäl^igfeit einroirft. S)a 
burd^ Svi^ciÜxQUxUn , g. 35. nad^träglid^eS ungleid^förmigeS ©e^en ber 2luflager, 
bie ^öl^enlage berfelben fid^ gegeneinanber leidet ttxoa^ »eränbern !ann unb eine 
genaue Ueberroad^ung l^äufig fd^roer burd^gufü^ren ift, fo bleibt l^auptfäd^lid^ au^ 
biefem ©runbe bie Slnmenbung ber 2^räger auf mel^reren ©tü^en mit ^^i)t he- 
fd^ränft, obgleid^ bei biefen an 3Katerial etroaS gefpart werben !ann. 



2. 5Der burd) (tinjelkräfle bela|lrte Präger auf hxti Stü^m. 

(gS mirb aud^ ^ier mieber t)orau§gefe$t, baß bie ©tü^en in gleid^er §ö^.e 
liegen, unb baß bie gelbroeiten A C unb B C (gig. 74) einanber gleid^ finb. 3)ie 
©ingelfräfte P follen in ben g^elbmitten angreifen. 



gig. 74. 




3)ie Durd^biegung beS ^unlteS A gegen ben 5}Jun!t C ift im gangen = 5Rull. 
©ie fe|t ftd^ gufammen aus einem Seile, ^erüorgebrad^t burd^ ben ©tü^enroiber^ 
ftanb A unb an^ einem anbem 2:eile in entgegengefe^ter Slid^tung, melier burd^ 
bie ®ingellraft P ergeugt mirb. 
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S 10. 2)ic ftatifd^i unöcftimmten 2:rftger. 



35er Slngrippunft E ber ßinjelfraft P erfährt m^ ®I. 36) S. 46 burd^ P 
allein bie ©urd^btegung : 



fi = 



3EJ 



PI« 
24EJ 



a^er $unft A liegt aber (gig. 75) um ba§ 3Ka^: 
tiefer ate ber $un!t E, unb ba na^ @t. 38) S. 46 : 




tga = 



(4) 



2EJ 



ift; fo entfte[)t: 



fo = -?r. 



(4) 



PI 



2EJ 



16 EJ 



2)ie ©efamtburd^biegung beS ^unltcS A, 
^ertjorgebrad^t burd^ bie Äraft P beträgt banad^ : 



1 1 + ^2 



Pl = 



+ 



Pl = 



5 



PV 



24 EJ ' 16EJ ~ 48 EJ 

Diefe toirb gerabe roieber aufgel^oben burd^ bie x>on bem ©tü^enroiberftanbe A 
allein beroirlte 3)urd^biegung nad^ oben, roeld^e nad^ ®(. 36) ©. 46 bie (Srö^e l^at: 

^ 3EJ 

©e^t man f = f, + fj, fo erhält man: 

5 _ 



A = B = 



16 



C = 



oo 



16 



Dag 59?oment im älngrippunfte t)on P ift: 

3K- — P — ^Pl 

16 ^ • 2 ~ 32 ^ ^ 

5DaS 3Koment über ber 9RitteIftü|e ^at bie ®rö^e: 



_ 5 l 

c — ~jg- P . l ^ ■ ~2^ 



—w^' 



©er 5Jräger ift bälget ;^u bered^nen nad^: 



16 



-Pl = kW 



67) 



§ 10. 2)ic ftatifd^ unbeftimmtcn Präger. 93 



pr bie ©trctfe von A bi§ E (^ig. 74) tft : 

5 
5!Rx = Ax = -jg-Px 



ober: 



^ür X = lüirb : 
für X = -g- töirb: 



2 ^ "" 16 



3Kx = -77-X— -TT^PX 



aR==o 



3K = -^--^Pl 



r bie ©tretfe t)on E btä C (gig. 74) tft: 

gRx = Ax-p(^x- ^) 

ober: 

gR^ = ^(i_x)--jg-Px 

pr X = -g- Toirb (tote oben) : 
%nx X = l Toirb: 

l^ierauS ergibt fid^ bie in %xq. 74 angebeutete grap^ifd^e 3)arfteIIung ber 3Komente. 

Darin ift: 

•PI 

E-ci 1?' TT" 

unb: 

^1 ^2 = "Yß" ^ ^ 

35ie Sage ber 5Pun!te D unb D' ift analptif d^ beftimmt burd^ bie Sebingung : 

P 3 

-g- (l — xo) — -Jq- P xo = 

man erhält: 

_ 8 

Xo — 1 1 L 

3. Der an einem Cnbe mageredit etngefpannte, am anbeten Cnbe frei 

anfliegende ^xd^tt. 

a) Der 2^räger ift gleid^ntä^ig auf feine ganje Sänge belaftet. 

Siegt (^ig. 76) ber Sluflagerpunft A mit ber (SinfpannungäfteHe C in 
gleid^er §öl&e, fo ift biefer S^räger anjufe^en al§ bie ^älfte beS unter 1) be-- 
fprod^enen, glcid^mä^ig belafteten 2^rägerS auf brei Stufen, roeld^er in ber Sölitte 
feft eingemauert gebaut ift. 
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S 10. Sic ftatifc^ uubeftimmtcn Xrcigcr. 



1)ie Stüftenroiberftänbe jtnb: 

! 3 5 

i A. = -g p l c = -g- p l 

^aS größte 2Roment finbet bei C ftatt unb f)at ben aSJert: 

pl^ 



mc = -^-. 



8 
bie 33erc(^nung bcä 3^rägerä 9ef(^icf)t nad^ ®I. 66) S. 90. 



Tm- 76. 



rvifl. 77. 






2)ie grap^ifc^e 3)arfteKung ber in gig. 76 fc^raffierten üRomentfläd^e gibt 
ein beutlid^cö 35ilb von bcr 33cränberlic^feit beö ^J)Jomcnteö. 



b) 3)er 3;räger ift in ber 3Kitte burd^ bie ßin^elfraft P beUftet. 

Die ^}5unfte A unb C foKen and) f)kx roieber in gleicher §ö^e liegen, fo 
ba^ ber 2^räger ©ig. 77) als bie §älfte beä in ^ig. 74 abgebilbeten 2^rägerS auf 
brei Stufen gu betrachten ift. 

2)ie Stü|enn)iberftänbe finb: 



5 



^ = -1^^ 



"=1^ 



2)aä größte :))ioment bei C ^at ben SBert: 



c-^f^Pl 



Die 93erecf)nung beä 2:rägerä gefd^iefjt na^ ®I. 67) ®. 92. gn bet 
grap^ifc^en Darftellung ber "iöiomente ift: 



Fl 



1 Bi = -y- unb Ci C2 — - 



16 



PI 



§10. 2)ic ftatifc^ unBcftimmten Präger. 
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L Der an bnhtn duhttt tuageted^t eingefpannte, gleid^mälStg 

bela|lete fraget. 

Sie %oxm bcr elaftifc^cn Sinie bei biefem S^rägcr (^ig. 78) geigt, bafe groei 
fünfte D unb D' ©ori^anben finb, in benen baö 3Dloment = 3lnü ift. 

Sie vorläufig noc^ unbelannte ßntfemung biefer fünfte von ber 5Kitte 
beä SCrägerö fei xo. 

3)aS mittlere 2^rägerftüc! t)on ber Sänge 2xo fann angefel^en roerben afe 
ein an ben ®nben frei aufliegenber 2^räger, welcher auf jeben Unterftü^unggpunlt 



Sig. 78. 




■agiSl 



wm 




Xo 



— > 



ben 3luflagerbrudf pxo überträgt. S)te Seitenftüde AD unb BD' btlben bal^er 
gletd^mäfeig belaftete Äonfolträger, an beren freiem @nbe bie SinjeKraft p xo roirlt. 
S)er ©leid^geroid^töiuftanb roirb nid^t geftört, roenn man {td^ ben S^räger 
A B im spunite D' jerfd^nitten benft unb bafür für boä Knie SCrägerftüdt A D' 
bie lotrecht aufwärts gerid^tete ^raft p xo, für ba§ redete ^^rägerftü^ bie lotred^t 



Sig. 79. 




— -^' 



P^o 




}>x, F(''r^'> 



abroörtä gerid^tete Äraft p xo aU äußere ^raft J^injufügt (gig. 79). S3egeid§net 
man bie 35urd§biegung beö ^unfteä B' gegen bie 5ßunlte A unb B mit f, fo 
ergibt ftc^ nac^ ®I. 36) ©. 46 unb ®t. 40) ©. 48 für ba§ linfe Strägerftücf : 



f = 



(4- + ^') 



pxo 



yr + ^«) 



8EJ 



3EJ 
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unb für baS redete S^rägerftütf: 



p I "2 xo j p xo ( -g- — xo j 

^^ 8EJ ' 3EJ 



©c|t man btefe beibcn SBertc t)on f emanbcr glcic^, fo folgt: 
35ur(^ 3lüflöfung bicfer ©Icid^ung ergibt fid^: 



Xo 



21/3 
'S:)amii) ift bic Sänge bcg 3KitteIftücfeä DD' 

unb baö größte 3Jlomcnt bei C: 

l l 

JJCc— g — 24 

gür ba§ SKoment bei B ergibt fid§: 



/ l \ , P ( 2 - ^V 
= p Xo \^-^ - Xo j + 2 



™ = -w(-r-w) + 



3K 
unb roenn für xo ber o6tge 3Bert eingefe^t luirb: 

TOorauS folgt: 

Sie ®infpannungSftetten A unb B finb alfo bie gefährlichen Duerfd^nitte 
unb ber 2^räger ift gu bered^nen nad^ ber ©leid^ung: 

pV 



12 



=rkW 68) 



5. Der an htihtn dnhtn tuagmt^t eingefpanntc, in htt Millt iinrd) 

eine (Einzelkraft P bela|iete S^räger, 

35ie Entfernung xo ber fünfte D unb D', in benen baä SKoment = 9luII 
ift, üon ber 9Kitte be§ 2^räger§ erl^ält man in äf)nlid^er SBeife wie unter 4). 

35a§ mittlere S^rägerftütf DD' oon ber Sänge 2xo fann betrad^tet werben 
als ein an ben ©nben frei aufliegenber 2^räger, roeld^er auf jeben Unterftü^ungS* 



§ 10. 2)ie ftatifd^ unBeftimmten Präger. 
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punf t ben 2luf lagerbruc! V« P überträgt. ®ic ®ettenftüc!e A D unb B D' bilben 
bal^er Konfolträgcr, an beren freiem @nbe bie Äraft ^a P w^irf*- 

3)enlt man ftd^ ben S^räger AB (gig. 80) im ^ßunfte D' jerfd^nitten, fo 
i)at man für ba§ linfe ^^rägerftüc! A D' bie (otred^t aufwärts gerid^tete ^raft ^,2 P, 

gig. 80. 




für baä redete 2^rägerftü4 B D', bie lotred^t abmärtS gerid^tete Kraft */2 P alä 
äufeere Äraft l^injugufügen (gig. 81). 

35ie 35urd^6iegung f beS ^ßunlteä D' gegen bie ^ßunfte A unb B ergibt 
fi^ bann für baS rechte Jrägerftütf B D' nac§ ®I. 36) ©. 46 gu : 



f = 



y. P (4- - xo) 
3EJ 



Sig. 81. 




gür bag Knie 3:rägerftüdE A D' fe|t fic^ bie ®urd^biegung f an^ mef)reren 
Steilen jufammen. 

®ie in C angreifenbe Äraft P (gig. 82) erzeugt im ^unlte C bie 35urd^= 
biegung : 

Kl) 



3 



f. = 



3EJ 



35ie 2^angente be§ SffiinlelS, ben bie S^rägerac^fe in C mit ber Sffiagerec^ten 
bilbet, ^at mi) ®I. 38) ©. 46 bie ©röfee: 

, ^ (!)■ 

*g^= 2EJ 



Sauenftein, gepigfeltSle^re. 6. Slufl. 
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folglich liegt bcr $unft D' um: 



Xo tg C^ = Xo 



(I) 



2EJ 



tiefer atä ber $unft C. 

35ie TDon ber Kraft P allein beroirfte 35urd§biegung beS ^^JunlteS D' gegen 
ben $unft A beträgt banad^: 



fj + Xo tg « = 



3EJ 



+ Xo 



2EJ 



SiQ. 82. 




2)ie in D' angreifenbe Kraft ^2 P erzeugt nun aber eine ©urd^biegung nad^ 
aufroärtä von ber ®rö^e: 



fo = — 



V2 P (4" + ^o) 



'2— 3EJ 

35ie gefamte 35urd§biegung beS fünftes D' ift bal^er: 

f = f, + Xo tge^ + f2 = 3EJ + ^0 -2EJ 3E7 

©e^t man bie beiben SBSerte von f , bie ftd§ bei Betrachtung bc8 redeten 
unb linfen 3;rägerftüc!eS ergeben l^aben, einanber gfetd^, fo folgt: 

(t - -o)' + (-2 + xo)' = 2 (I)' + 3 x„ [\y 
morauö man burd^ 2luflöfung ber ©leid^ung für xo erhält: 



Xo 



2)aS mittlere SCrägerftücf DD' f)at ba^er bie Sänge 

l 



2xo = 



unb bag 3)Joment bei C ift: 



(i) 



PI 

8 
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2)ic Äonfolträger A D unb B D' f)ahm bte Sänge -7- unb finb am freien 

P * 

6nbe burd^ bie Äraft -y belaftet. ®ie 2Romcnte bei A unb B l^aben iamcS) bie 

©rö^e: 

«V. P l PI 
"2" • T "" ""8" 

2)ie brei größten SWomente bei A, B unb C finb alfo cinanber gleich unb 
bag erforberlid^e SBiberftanbömoment be§ 2:rägerä ergibt fic^ an^ ber ©leid^ung: 

PI 
-^==kW 69) 

3n ^Bejug auf bie eingefpannten S^räger cerbient fc^Iie^lid^ nod§ bemerlt 
ju werben, ba^ in ber ^Prajiä auf eine ©oHfornmene ßinfpannung nid^t (eic^t ju 
rechnen ift, unb bajj man fidlerer gel^t, leine SlüdEfid^t barauf ju nel^men unb ben 
2^räger immer a[§ S^räger auf jmei Btni^tn anjufe^en unb |\u bered^nen. 



S 11. 

Sie ©rä^er von q^ki^cm ^kq^un^^mbcx^anb. 

3n ber ©leic^ung: 

m = kW 

barf k l^öd^ftenä gleid^ ber juläffigen Snanfprud^na^me werben. 

Sei ben bisher ieixa^itUn prtSmatifd^en S^rägern, bei benen W für atte 
Duerfd^nitte benfeBben SBert f)ai, wirb biefe guläffige Si^^nfpruc^nal^me nur in ben 
5ßunften erreid^t, in benen baS 3Dloment ber äußeren Gräfte ein SKajimum ift. 
3ltte anberen ©teilen beö S^rägerS erleiben eine geringere Snanfprud^na^me. 35aä 
3Katerial mirb bei ben priSmatifd^en S^rägern ba^er nur in ben gefä^rlid^en 
Duerfd^nitten t)ott auSgenu^t. 

©Ott bie ^^ragfä^igfeit be§ 3Kateria(S in allen Duerfd^nitten t)ott 
auSgenu^t werben, fo barf ber 3^räger nur in ben Steilen eine priSmatifd^e gorm 
^aben, in benen bas 3Dloment unoeränberlid^ ift, wie j. S3. bei bem S^räger gig. 37 
©. 47 gmifd^cn ben 5ßunften A unb C, in gig. 51 ©. 61 gmifc^en C unb C unb 
in ^ig. 52 ©. 62 jmifd^en A unb B. 3n atten übrigen 2^eilen mu^ fid^ ber 
Duerfd^nitt mit bem 3Jlomente änbem, unb jmar muj5 ber S^räger eine fold^e 
^orm erl^alten, baj5 bie BpannunQ ber äußeren ^aferfd^id^t in atten Buerfc^nitten 
gleid^ ber juläffigen S^^^nfp^id^nal^me wirb. 

2^räger, weld^e biefer S3ebingung entfpred^en, mnnt man S^räger t)on 
gleid^em S3iegung§n)iberftanb. ®iefe S^räger beft^en au^er bem 35orteil 
ber 2RateriaIerfparung dox ben priSmatifd^en S^rägern aud^ nod^ ben 3SorteiI, ba^ 
bie ä3elaftung burd§ baS @igengen)id§t geringer au§föttt. 



100 § 11. ^ie Präger t)on gleid^em ^iegung§iDiberftanb. 

3la^ ber obigen @rllärung mu^ Bei einem Präger t)on gleid^em SiegungS- 
roiberftanb ber Duotient: 

gjl jtraftmoment 

W "" SBSiberftanbSmoment 

für atte Duerfd^nitte benfelben uncerönberlid^en SBert l^aben. Segeid^net man mit 
3Dlx unb Wx bie SSBertc, roeld^e bie ©röfeen 3K unb W für einen beftimmtcn 
Duerfd^nitt beS S^rägerS an einer Stelle in ber Entfernung x t)om S^rägercnbc 
annel^men, fo lautet bie attgemeine 33ebingungSgleid^ung für einen S^röger von 
gleid^em Siegunggroiberftanb : 

Wx "" W 

obctv 

' awx Wx 



a» ~ w 



70) 



35ie Äraftmomente ©erl^allen fid§ roie bie SBSibcrftanbSmomentc. 
©inb für ben freiöförmigen Buerfd^nitt y unb d bie 3)urd^meffer, 
welche ben SBiberftanbömomenten Wx unb W entfpred^en, ift alfo: 

^'^ ~ 32 ^ — 32 



fo eri^ält man auä ®I. 70): 



ober: 



a»x y' 



m 



y .V3» 




d - v a» 



71) 



3)ie 3)urd^meffer oerl^alten fic^ wie bie britten SBurjeln 
auö ben Sölomenten. 

33ei einem an einem ©nbe feft eingefpannten, am anberen ßnbe burd§ bie 
Ärafl P belafteten 2^räger (gig. 83) fann man fe^en : 

3Kx = P X 3n = P l 

folglid^ mirb: 

{-=</¥ ■• -) 

3la^ ®I. 72) lann ber 35urd^meffer y für jebe beliebige ©teile x beS 
2;räger§ beftimmt werben, nad^bem ber ©urd^meffer d an^ ber ©leid^ung: 






bered^net ift. 



§11. 3)ie Xräger oon gleid^em SieöungSroibcrftanb. 
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%nx einen beitraget mit red^tecfigem Duerfd^nitt unb ber unoets 
änberlid^en §ö^e h ift nad^ gig. 84 für eine ©teile in ber ®ntfernung x t)om 
Slngrippunfte ber Äraft P: 



3Dlx = Px 






5ig. 83. 





unb für bie ©infpannungäftette: 

3R = Pl 
folglich nad) ®I. 70): 



W = 



bh 



73) 



35er ®runbrij5 beä 2:rägerä bilbet bal^er ein 35reiec!. 
2)ie 93reite b an ber ©infponnunggfteHe ergibt fid^ an^ ber ©leid^ung: 

k-^ = Pl 

SBirb ber ÄrümmungS^albmeffer biefeö 3;räger§ an ber ©infpannungäfteHe 
mit p, an ber ©teile x mit px begeid^net, f o ift naä) ®l. 29) ©. 42 : 

EJ Ebh^ 



(>x 



folglid^: 





m 




12PI 


— - 


E Jx 


~ — 


Eyh« 
■ 12Px 


9 




b 


x 


px 




7 


• l 



3tad) ®I. 78) ift aber bie redete ©eite biefer ®Ieid§ung = 1, morauä folgt: 

9 = (>x 

b. f), ber ÄrümmungSl^atbmeffer ^at für atte ©tetten beS S^rägerS biefelbe ®rö^e, 
ber 2^räger ift alfo nad^ einer ÄreiSlinie gefrümmt. 

3ift r ber §aI6meffer biefer Kreislinie, fo läfet fid§ bie 35urd§biegung f beS 
ßnbpunfteS B an^ gig. 85 folgenbermafeen bered^nen. 



'i'l'.^ 
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e§ tft : 

12 = r« — (r — f)* 
I2 = 2rf— f2 

SBSegcn Älcinl^cil von f fann man baS ®Iieb f ^ ©emad^Iäffigen unb crl^ält 
bann aus legtet ©letd^ung: 



"S^ 




gig. 86. 



J3 C3, 



:/ 




y i 



0iac^ ®I. 28) 6. 42 ifl aber : 



r Ee 

6e^t man btefen SBcrt in ®I. 74), fo ergibt fid^: 

1 Ir 1 2 

3)ie 3)urd^biegung ift fjier alfo 1,5 mal fo grofe alö unter fonft gleid^en 
Umftänben bei einem priSmatifd^en S^räger (oergl. ®[. 37) ©. 46). 
gül^rt man bie ganje S^rägerl^öl^e h ein, fe^t alfo: 

' 2 e = h 

unb löft ®l. 75) für h auf, fo erl^ält man: 

k V 



h = 



£ f 



76) 



3la(S) biefer ®Ieid^ung fann g. 33. bie ©tärfe einer ®reie(föfeber bered^nct 
werben, meldte burd^ eine am @nbe mirfenbe Äraft P bie ©urd^biegung f erfährt 
(gig. 86). 

35ie erforberUd^e Sreite b an ber SefeftigungSfteHe ergibt fid§ bann auä 
ber ®Ieid^ung: 

bh« 



k. 



= Pl 



ju: 



h = 



6Pl 



77) 
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^ättl ^iernad^ bic Steile b größer an^ afö roünfd^enSroert ift, fo fann 
man bie gebet, rote in %xq. 87 angebeutel ift, in einzelne ©tteifen t)on gleid^et 
33teite jetlegen. ^ni^m man ftd^ bann je jroei mit gleid^en 3tummetn oetfel^ene 
6tteifen ju einem ©tue! miebet jufammengefe^t 
benft, entftel^t butd§ Uebeteinanbeticgen bet einzelnen 
©tücfe bie fogen. ©d^id^tfebet. 



3lufgabe 46. @ä fotten bie 3l6mcffungcn h 
unb b einer ftäl^lernen gcber t)on 50 cm Sänge, roeld^e 
fid^ unter (Sinroirfung einer Äraft P = 256 kg um 
6 cm burd^biegt, Bered^net werben, ^ie julöffige 
3nanfpruci^na]^me für gearteten ©tal^l fei babei 
k = 4000 kg unb ber (glaftiaitätämobul E = 2000000. 

2lufröfung. 5^ad^ ©l. 76) ift: 

4000 50^^ 



l 




h = 



2000000 • 6 



= 0,8 cm 



3)ie ^Breite an ber ®infpannung§ftelle ergibt " 

]id) auä (SJt. 77) su: 

, 6 . 256 . 50 .. 
^= 4000.0,8' =^^''^ 

©tatt ber einfad^en ^reiedffeber !ann l^ier eine ©d^id^tfeber auegefügrt werben, 
meldte j. 93. auä: 

4 93lÖttern t)on je 7V2 cm breite 
ober 3 ^Blättern von je 10 cm SBreite 
befleißen fann. 



3lufgabe 47. 2)ie in 5ig. 88 füjjierte au^ ©u^eifen oorauegefe^te ungleid^= 
fd^enWige 3ld^fe fei belaftet mit Q = 16000 kg. 2)ie ©d^enJellöngen (bis ju ben aRitten 
ber 3ßPf^" gemeffen) feien: Lj = 36 cm; L2 = 60 cm. ®§ fotten. bie 3apfenburd^= 
meffer dj unb d2 unb ber ^urd^meffer D ber Sld^fe an ber Saftftette bered^net werben, 
^aä 9Serpitni§ Don gapfenlänge ju 3apfenburd^meffer ift babei ju 1,4 anjunel^men. 

3luf töfung. 

Xu 3apfenbrüdfe werben nad^ Öl. 45) unb 46) ©. 58: 



Pi = 



.L 



Lj + L2 



2 _ 



16000 . 60 
36 + 60 



= 10000 kg 



^.Lt 16000 . 36 ß..^, 

^^^Tr+LT" 36 + 60 =^^^^^^ 



2)er Sapfenburd^meffer dj ergibt fid^ auä: 



^1 _u dil" _ 



Fl .-5-=k 



32 



= CO 0,1 .kdi» 
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§11. 3)ie ^räg^r oon grcid^cm S3iegung8n)ibcrftanb. 



2ßcnn J^ierin li = l,4cli eingcfc^t unb bic Olcid^ung für di aufgclöft wirb, er: 
]^ö(t man: 



@6cnfo wirb: 



..=1/ 



.,=1/1- 



m- 88. 



<: 



y. .. 




> 




■ 


k 


1 
/ > 



-. \: 



-> 



Jür bic juläffigc Snanfprud^nal^mc k, bie 6cftänbig amfd^cn einem größten 
pofitioen unb einem größten negatioen Söerte roed^fert, ift bie Tabelle III ©. 5 (Biegung) 
mafegebenb. 2)anaci^ ift für @u^eifen k = 150 kg/qcm ju fe^en, fo ba^ man erl^ölt: 



A 1 / 7 . Pi 1 / 7 . 10000 -_ 



150 



, 1 / 7 . P2 1/7. 6000 -^_ 



2)ie 3öpfen(ängen werben: 



11 = 1,4 . 21,6 = CO 30 cm 

12 = 1,4 . 16,7 = CO 23 cm 



2)er ^urd^meffer D ergibt fid^ nad^ Öl. 71) ©. 100 auö: 

dl K P1.V211 y Xi 



au; 



D = d, l/ii. = .,,e l/iJt = 



CO 29 cm 



Gbenfo nac§ berfetben ©leid^ung au^: 

3 



d2 K P2 . V2 ^2 *'^ h 



3« 



D = da ]/■ 



^^-"F^=~«" 



§11. 3)tc Xräger oon gleichem SBicgungäroibcrftanb. 
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'?l&mn bie 2lc^fc a(§ ^o^Igufe mit ringförmigem Ducrfd^nitt ausgeführt wirb, 
fo mu| biefer baöfelbe SBSiberftanbSmoment befi^en alö ber t)otte Ducrfc^nitt ber 
maffioen 2lci^fe an berfetten ©teile. 

SBirb für ben Dotten Duerfd^nitt ber ©urd^meffer mit Do unb werben für 
ben Sltngquerfd^nitt an berfelben 6telle bie 3)urd^meffer au^^n unb innen mit 
D unb d begeid^net (^ig. 89), fo mufe fein: 

Do' TP _ (D* — d^^ gig.89. 



ober: 

Do' = 
barauS: 



32 ■ 
D* — d 



32 D 



D 



-['-(^n 



D 



D 







V^ 



-(4)' 



78) 





©emöl^nlid^ wirb für baä 3Serl^ä(tniä d : D ein beftimmter SBSert angenommen 
unb für biefen nad^ ber legten ©leic^ung D bered^net. 3Dlan erl^ält folgenbe S^abette: 



fürA= 


0,4 


0,5 


0,6 


0,65 


0,7 


0,75 


0,8 


wirb -r=r- = 

■L'o 


1,01 


1,03 


1,05 


1,07 


14 


1,14 


1,2 



Sfiimmt man j. 33. bei ber obigen Slufgabe für bie (l^oljlcn) S^Pf^»^ ^^^ SSerl^ältni^ 
ber 2)urc^meffer = 0,6 an, fo werben nac^ ber legten Nabelte bie öu^eren S^V^^^' 
burd^meffcr: 

dl' = 1,05 . dj = 1,05 . 21,6 = 22,7 cm 

d2' = 1,05 . da = 1,05 . 16,7 = 17,5 cm 

2)ie inneren Qapfenburc^meffer: 

dl" = 0,6 . dl' = 0,6 . 22,7 = 13,6 cm 
d2" = 0,6 . d2' = 0,6 . 17,5 = 10,5 cm 

folglid^ bie 2ßanbftär!en : 

> - dl 



<^i 



dl' - dl" 22,7 - 13,6 _ 

= — - — - — ^— = s = CO 4,6 cm 



d^' ~ d2" __ 17,5 - 10,5 _ o . ,^ 
ö2 = 2 2 ' 

S^iimmt man ferner für bie (l^ol^le) 2ld^fe an ber Saftftelle baä SSerpitniS ber 
^urd^meffer = 0,7 an, fo wirb nad^ ber Tabelle ber äußere 2)urd^meffer: 

D' = 1,1 . D = 1,1 . 29 = 82 cm 

folglid^ ber innere 2)urc^mcffer : 

D" = 0,7 . D' = 0,7 . 32 = 22,4 cm 
unb bie 3öanbftär!e: 

, D' — D" 32 — 22,4 

= = = 4,8 cm 
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§ 12. ^ie auf S)oppcl6icgung beanfprud^ten Präger. 



§ 12. 

5)ie auf 5)oppeCßie3un3 ßeanfpru^fen ©rctöer- 

93iä^er töurbc 6ci ben belaftcten S^rögern ftetS t)orau§gcfc|t, bafe bic RxafU 
ebene, alfo aud^ bie 3Jlomentene6ene mit einer §auptad§fe be§ S^rägerquerfd^nitteg 
übcreinftimmt. 6§ fommen nun aber im §od^6au pufig S^röger dox, bei bencn 
biefe 3Soraugfc^ung nid^l jutrifft, bei benen ©ielme^r bie 3Jlomentenebene eine 
beliebige, von ber §auptac^fe beä Duerfc^nitleS abroeid^enbe Slid^tung ^at 35ie 
3:räger erfal^ren in biefem gatte eine 35oppeIbiegung. 

Verlegt man nömlid^ (gig. 90) baö 5Koment 3K nad^ ber Slid^lung ber 
^anpia<!^\m YY unb XX in bie ©eilenmomenle 3Jli unb 3^2, fö wirb burd^ 

3Jli eine S3iegung beä 3^räger§ in berYrßbenc unb gleid^s 
geitig burd^ 3K2 eine S3iegung in ber XcQUm ^ertjor^ 
gerufen. 

35oä 5IRomenl 3Ki für fid^ erzeugt bie Sianbfpannung : 

3Ki 




kl = 



W, 



x-< 



-x 



®aS 5IRoment 3K2 f^^ f^^ ^^^ Sianbfpannung: 

3R2 



fc, = 



W, 



3)urd^ gleichseitige Sffiirfung von 9Ki unb 5^2 entfielet al§ 
größte überl^aupt auftretenbe Spannung: 



k = kl + k2 = 



El 



+ 






k barf babei nid^t größer a(ä bie guläfjtge S^^önfprud^na^me werben. 
2lug ber legten ©leid^ung folgt: 



1 / w 



w, 



) 



79) 



ober wenn man baS 3SerpItni§ Wx : Wy furj mit c begeid^net : 

j ^^- k 

UJlan fe^c na(S) 5Prof. 91. Sanb*) für ein fd^ä^ungSmeife paffenbeä ^rofil au§ 
ben 5ßrofiItabeIlen bie gugcl^örige SSerl^ältniSja^I c ein, bcftimme nacS) ©l. 79) ben 
SBSert Wx unb fe|e bie gum näd^ftpaffenben 5ßrofit gehörige aSerl^ältniggal^I c t)on 
neuem in ®I. 79), um ben genaueren, minbeftenS erforberlic^en SBcrt Wx gu 
erl^alten. ^Kittelmerte für bie erfte 6d§ä|ung finb: 

; c = 8 für I*5ProfiIe 
, c = 6 f ür Cs^ßrofile 



*) ©ie§e 3eitfc^r. b. 35. b. 3. 1895 ©. 293. 
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®ie genauen SBScrle von c = Wx : Wy für bic h, L-- unb Z^^Profile finb in folgen« 
ben S^abeHen aufgeführt: 

1. Isßtfcn. 



5«r. 


c — 


S«r. 


c — 


5«r. 


c = 


8 


6,50 


19 


8,20 


30 


9,07 


9 


6,80 


20 


8,26 


32 


9,23 


10 


7,01 


21 


8,31 


34 


9,40 


11 


7,23 


22 


8,34 


36 


9,53 


12 


7,38 


23 


8,50 


38 


9,67 


13 


7,57 


24 


8,50 


40 


9,76 


14 


7,65 


25 


8,54 


42 V2 


9,89 


15 


7,83 


26 


8,72 


45 


10,1 


16 


7,92 


27- 


8,76 


47 V2 


10,1 


17 


8,02 


28 


8,91 


50 


10,3 


18 


8,10 


29 


8,99 


55 


10,3 







2. C« 


@if en. 






9fir. 


c = 


9^r. 


C = 


5«r. 


c = 


3 


1,59 


12 


5,48 


22 


7,28 


4 


2,31 


14 


5,85 


24 


7,57 


5 


2,82 


16 


6,32 


26 


7,76 


6V2 


3,50 


18 


6,73 


28 


7,88 


8 


4,16 


20 


7,09 


30 


7,90 


10 

• 


4,84 






1 
i 
1 
1 





3. Z'.ßifen. 



m. 


c = 


S«r. 


c — 


S«r. 


c — 


3 


1,05 


8 


2,7 


! 

16 


4,3 


4 


1,45 


10 


3,2 


18 


4,6 


5 


1,76 


12 


3,6 


20 


4,» 


6 


2,10 


14 


4,0 







ir ben rec^tedKgen Duerfd^nttl*) mit ber 33reite b unb ber §ö^e h ift: 



W 



c = 



X 



W, 



®arau§: b = — unb folglich Wx = -g 



1/6 hb^ 



i 



*) SSergl. 91. Sanb, „^rofilbcftimmung oon red^terfigen ^alfcnquerfd^nitten bei 
fd^iefer «elaftung" in geitfci^r. b. SB. b. 3. 1899 ©. 239. 
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§12. '^iz auf 2)oppcl6tcgung bcanfprud^tcn Xrägcr. 



©c^t man biefen SBert in ©l. 79) ein, fo ergibt jid^ für bic Seite h ber 
2lu§brucf : 

hB = -^(aR, + caR2) 80) 

SBSirb, roie eä oielfac^ gefd^iel^t, baö ©eitencerl^ältniS c = h : b t)on ©orns 
l^erein angenommen, fo ergibt fic^ h unmittelbar an^ ®I. 80) unb banac^ aud^ 
b = h : c. 

SBiH man bagegen bie bei ftaatlid^en Sauten burd^ ßrlajj be§ preu^ifd^en 
3Jlinifterium§ ber öffentUd^en 2lrbeiten oorgefd^riebenen 3lormalprofiIe für Saus 
l^öljer*) benu^en, fo fe|e man für c einen vorläufigen 3JlitteIn)ert ein. 35abei 
fann man bei ben oon ber Duabratform am meiften abmeid^enben Duerfd^nitten 
(beim Buabrat ift c = 1) eixoa annel^men: 

für ftarle Duerfd^nitte (oon ^®/24 cm ai): c = 1,8 

für mittelftarfe Duerfd^nitte (^*/2o unb ^^/22 cm): c == 1,4. 

3lötigenfall§ roieberl^olt man bie lurje Sled^nung, vomn für ben oorläufig 
ermittelten Buerfd^nitt ber angenommene csSffiert roefentlic^ oon bem nunmehr 
genauer feftjufteHenben abmeiert. 

35ie Slbmeffungen ber 3lormaIprofiIe in cm für S3au^ö[jer nebft ben in- 
gel^örigen c^SBerten finb in folgenber 2^abelle aufgefül^rt. 



$ö]^e 


93reite 
b = 


c = 


§ö§e 
h = 


93reite 
b- 


c = 


§ö5e 
h = 


breite 
b- 


c — 


8 


8 


1^00 


18 


14 
16 

18 


1,29 

1,125 

1,00 


24 


18 
20 
24 


1,33 
1,20 
1,00 


10 


. 8 
10 


1,25 
1,00 




20 


14 
16 

18 
20 


1,43 
1,25 

141 

1,00 


26 


20 
24 
26 


1,30 

1,08 
1,00 


12 


10 
12 


1,20 
1,00 




28 


22 

26 

28 






10 
12 
14 


1,40 
U7 
1,00 




14 


22 


16 

18 
20 


1,375 

1,22 

1,10 


1,27 

1,08 
• 1,00 




30 


24 

28 




16 


12 
14 
16 


1,33 
144 

1,00 


1,25 
1,07 



5(ufga6e 48. (Sine 5!)erfe ift auä I:@ifen unb sroifd^en gefponnten V« ©tein 
(0,12 m) ftarfen 93odfftcinfoppen mit V^o ®ticl^ auögcfül^rt. 

2)ie ©ponnraeite ber Präger betrögt: l = 8,7 m 

2)ie Entfernung ber Kroger betrögt: b = 1,2 m 

5!)ie SBerfei^räberaftung ift angenommen ju: p = 185 kg/qm 

*) eentralbt. b. SBauoeno. 1898 ©. 873. 
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®ä fotten bte 2)ec!cnträger bercd^net tüerbcn unter ber 9(nnal^me, ba^ ein an= 
fd^tte^cnbeä gelb bic t)ottc 35cr!cl^räbctaftung aufjund^mcn l^at, baö anberc nur burd^ 
\>a^ ©igengcTOid^t Bclaftct ift (gig. 91). 

2luftöfung. 2)ag ©eroid^t einer l^atben Äappe Beträgt (bei y = 1600 kg) für 
1 m 2;iefe angenäl^ert: 

Gl = 0,6 . 0,12 . 1600 = 115 kg 

S)a3u für ©c^Iarfenauffüttung unb gugboben (yi = 850) Ibei 0,1 m mittlerer 8tär!e: 

G2 = 0,6 . 0,1 . 850 = 51 kg 
3ufammen: 

G = 115 + 51 = 166 kg 
^erfel^räbelaftung : 

Q = 0,6 . 185 = 111 kg 

SfJimmt man an, ba^ bie Slngrippunfte ber Saften um 0,3 m von ber Prägers 
ad^fe entfernt finb, unb ba^ bie ^orijontalfd^übe Hj unb H2 ber ÖJeroötkfappen in ber 
aWitte ber ©d^eitelfuge angreifen (roaä ftreng genommen nid^t gang jutreffenb ift), fo 
crptt man: 

„ _ (G + Q) 0,3 _ (166 + 111) 0,3 _ , .„ , 
^'- 0,06 + 0,12 Ö48 -^^^^^ 



H2- 



G.0,3 



0,06 + 0,12 



166 . 0,3 

0,18 



= 277 kg 



gig. 91. 
d^m, ^ Q,Sm 




G^Q 



2)anad^ l^at ber Präger ^xn^n roagered^ten ©d^ub für 1 in Sänge aufzunehmen üon 
ber ®rö6e: 

H =: H, - H2 = 462 - 277 = 185 kg 

2)ie totred^te 93elaftung für 1 ra Sänge beträgt: 

P = 2 G + Q = 2 . 166 + 111 = 443 kg 

ipierauö ergeben fid^ bie 3)lomente: 



9)^1 = 



3,7 P . l 3,7 . 443 . 370 



8 



8 



= 75 808 



^^^3,7H.l^ 3,7.185.370 ^^^^^^ 
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§13. Sßibcrftanb gegen Slbfc^erung. 



^a(i) @t. 79) ©. 106 ift bann (bei k = 1000), rotnn üorläufig c = 8 angenommen wirb: 

_ 75808 + 8.31658 _ 

^" - 1000 - ^^^ 

2)aö näc^ftaegenbe «ßrofil ift (nad^ ber 2:a6eae ©. 29) 5«r. 24 mit W, = 353. gür 
biefeä ift genau: 



c = 



W, 



= 8,5 



fotglid^ roirb: 



^ 75808 + 8,5.31658 ^,^ 

^- = löüö ^ '^^^ 



b. f). I;(Sifen SfJr. 24 genügt alä ^rägerquerfd^nitt. 

3lufgabe 49. 93ei einem eifernen S)aci^e fei bie magered^te Entfernung ber 
^fetten = 2,4 m, bie 33inberentfernung b = 3,2 m. 2)er 9^eigungän)in!el ber ^a^^'d^t 
ift angenommen ju a = 21° 50' (entfpred^enb tg & = 0,4 = 1 : 2,5). 3)ie lotred^te 33es 
taftung für 1 qm ©runbri^pd^e Ibetrage p = 175 kg. @S fott baä erforberlid^e Profit 
ber au^ C=®ifen ju Mlbenben ^fette Ibered^net werben (gig. 92). 

2luflöfung. S)ie lotred^te 93elaftung ber ^fette ift: 

P = 2,4 . 3,2 . 175 = 1344 kg 

gig. 92. 3)urd^ S^^^cgung erpit man: 

Pi = P cos a = 1344 . 0,92827 = 1248 kg 
Pj = P sin a = 1344 . 0,37 191 = 500 kg 

^emnad^ finb, rotnn bie ^fette al§ SIräger auf 2 ©tü^en 
bel^anbett mirb, bie SWomente: 




3JJ ^ _PiJ> - 1248 . 320 



8 



8 



= 49920 



o o 

5«ad^ m. 79) ©. 106 ift (bei k = 1000) unb üorläufiger Slnnal^me üon c = 6: 

_ 49920 + 6.20000 _ 
^"'' lÖÖÖ "^^^ 

2)aä näd^ftliegenbe «ßrofil ift (nad^ XahtUt 1 @. 28) 9^r. 20 mit W = 191. pr 
biefeö ift genau c= 7,09, folgtid^ mürbe bei SBeibel^altung beö ^rofileä ^v, 20 bie 3n= 
anfprud^nal^me betragen: 

49920 + 7,09 . 20000 



k = 



191 



= 1004 kg/qcm 



S 13. 

^i&er|ian& gegen Il3f($erung. 

2)er SBibcrftanb gegen 2l6fd^erung tritt bann auf, roenn bie ciujseren Äräfte 
einen 2^eil beS ÄörperS t)on bem anberen in einer %lä^t abgufd^ieben ober ah 
gufd^eren ftreben. 95iefer SEBiberftanb ift t)erl^ä(tni§gleid^ ber abjufd^erenben ^täd^e. 

3ft bal^er P bie auf bie 3l6fd^erung roirlenbe Äraft, F bie abjufd^erenbe 
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gläd^e unb t bic babei auftretcnbc innere Spannung, fo ift unter ber 2lnnal^me, 
ba^ fid^ bie Äraft gleid^mäjsig über bie Duerfd^nittSfläd^e verteilt : 

( P = F . t 81) 

©Ott ber Körper bem 3lbfci^eren mit ©id^erl^eit roiberftel^en, fo barf bie 
©d^ubfpannung t eine geroiffe juläfftge ©renge nid^t überfd^reiten, unb jroar 
lann man für SKetaffe annehmen: 



k 



82) 



wobei für k ber f lein er e SBert ber nad^ ber 2^abette § 1 ©. 4 juläffigen ^m 
anfprud^nal^me gegen 3w9 ober S)rudf einjufe^en ift. 

Seim §oIj lann man parattel jur gaferrid^tung annel^men: 

für 2:annen^ol3 t = 4,5 kg 
für Äiefern^ola t = 6 kg 
für ©id^enl^olj t = 8 kg 
3n ber SRid^tung red^troinflig ^ur ©tammad^fe gilt ®t. 82). 

21 u f g a 6 e 50. 3ßie gro^ mu^ ber ^urd^meff er d eineö f d^miebeeifernen SSoljen^ 
fein, raeld^er tint ©d^ubfraft üon 6000 kg mit ©id^erl^eit aufnel^men fott? 

Sluflöfung. 2)a l^ier: 

k = */5 • 1000 = 800 kg 
ein^ufe^en ift, fo wirb: 

4 



. 800 = 6000 



V 3,14 . 



6 000 

800 



= 3,1 cm 



2lufga6e 51. (£in fd^miebeeiferner Sotten (Sig. 93) foß 
burd^ eine in ber Sld^fenrid^tung roirfenbe Äraft P = 8000 kg 
betaftet fein. 2ßie gro^ ntu^ ber 2)urd^meffer d unb wie gro^ bie 
Äopfl^ö^e h auägefül^rt werben? 

2luf löfung. 2)er S^urd^meffer d ergibt fid^ auä ber ©leid^ung: 

d^TC 



gig. 93. 



.k=:P 



3«: 



1 l/^P 1 / 4 . 8000 ^^ 
^"1/^^-1/ 3,14.1000 "^-^^"^ 

^ie abaufd^erenbe giäd^e beä Äopfeä ift: 

F = dKh 




.-< ^ ' 



fotglid^ : 



h = 



d t: h . Vs k = P 
8000 



d ir 4/5 k 3,2 . 3,14 . 800 



= 1 cm 



Slufgabe 52. (Sine öled^tafel oon 8 = 1,2 cm ©tär!e foU mit ««ietlöd^em oon 
d = 2,5 cm 2)urd^meffer oerfel^en werben. Sßie gro^ ift bie jum 2)urc§fto^en ber 
Söd^er erforbertid^e Äraft P, vntnn man bie 3nanfprud^nal^me, Bei roeld^er ber SSrud^ 
erfolgt, = 4000 kg annimmt? 
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§ 13. SBiberftanb gegen Sllbfcl^erung. 



f olglid^ : 



SÄ u f t ö f u n g. S)ie abjuf d^erenbe giäd^e ift : 

F = d . it . 8 = 2,5 . 3,14 . 1,2 = 9,42 qcm 



P = 9,42 . 4000 = 37 680 kg 



Slufgabe 53. SBeld^er ©d^ubfraft fann ein 9iage( auö (Sid^enl^ota üon 2,6 cm 
^urc^meffer mit ©id^erl^eit roiberftel^en? 

9(uflöfung. 3)ie abaufd^erenbe gläd^e ift: 



für: 

wirb bann: 



F = i^äl^i = 5,31 qcm 



t = -»/b . 80 = 64 kg 
P = 5,31 . 64 = 340 kg 



21 u f g a 6 e 54. 2luf ben 93alfett eineö §ängen)er!eö wirb burd^ bie »erfaßte ©trebe 
eine tüagered^te ©d^ubfraft H = 2484 kg auägeülbt (^ig. 94). 2)ie SSreite b von 93al!ett 
unb ©trebe fei = 18 cm. SBie gro^ mu^ baö Tla^ a angenommen werben, roenn ber 
halfen au^ Äiefernl^olj üorauägefe^t mirb? 



iq. 94. 




gig. 95. 




2luflöfung. 3)ie abgufd^erenbe 
eJtäd^e ift: 

F = a . b = a . 18 

für: 

t = 6 kg (parallel 5ur gaferrid^tung) 
mirb bann: 

a . 18 . 6 = 2484 




a = 



2484 
18.6 



= 23 cm 



21 u f g a b e 55. 33ei einer einf ad^en SSernietung (gig. 95) f oll bie Entfernung e 
ber S^ieten üoneinanber unb baö Ma^ a, b. i. bie Entfernung oon ^f^ietmitte biö 93led^= 
ranb bered^net werben unter ber 2lnna§me, ba^ ber 9'lietburd^meffer boppelt fo gro^ als 
bie SBled^ftärfe (d = 2 8) gewählt mirb. 

2luflöfung. Qim 2lbfc§erung ber Sfliete barf nic^t el^er eintreten al§ ein ^zx- 
reiften beä 33led^eg sraifd^en ben S^ieten. 

2)en!t man fid^ alfo einen ©treifen üon ber breite ber S^ietteilung e l^erau§= 
gefd^nitten, fo ift für biefen: 

. . — k»iet = (e — d) 8 kfflie« 
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S)a für bie 9'iiete, iDetd^e ftar!e gormänberung ertragen ntüffen, ein weit beffereö 
(Sifen t)em)enbet wirb, alö für baS 93leci^, fo barf man annel^men: 

rooburd^ auö ber testen öJleid^ung, wenn barin noc§ 8 = V« d Ö^f^W «^i^^^/ folgt : 

= (e — d) 



4 ^^ -^^ 2 

bafür genügenb genau: 

e = 2,5 d 

gemer barf eine 2l6fc§erung ber 9Uete nid^t el^er eintreten a(ö ein §erau§fci^ieben 
ober Slufftaud^en beS 93Ieci^eä üor ben 9'lieten; ba^er ift für einen Streifen von ber 93reite e: 

4 
©e^t man wieber: 

unb: 
fo folgt: 



kjKet = 2 (^a —f 8 — k»ie,^ 



^5 k»iet = k»re« 
d^TC ^/ d 



d__£ 
2 5 



a 



bafür genügenb genau: 



= ^(-T-) 

a = 1,5 d 



S'ig. 96. 



Slufgalbe 56. 2)ie fd^miebeeiferne 3"9ft<itt9ß ^i^^si S)aci^binbers fei mit 
P = 10000 kg belaftet unb fott mittels eineä ©tal^lbol^ens mit jroei Mnotenbled^en t)er= 
bunben werben (gig. 96). Sßie gro^ ift ber 
©urd^meffer d ber Qugftange, unb wie grof; 
ber S)urd^meffer do beä SBoIjenä auäjufül^ren? 

Sluftöfung. S)er 2)urd^meffer ber 
Sugftange ergibt fid^ (bei k = 1000 kg) am 
ber ÖJIeid^ung: 

d«K 



. 1000 = 10000 




W/MW^^ 



Su: 



-1/^ 



10000 



1000 



— CO 3,6 cm 



Sßirb bas 2(uge ber (Stange in berfelben breite ausgeführt, fo fann ber ^ol.^en 
angefel^en werben als tin an beiben ßnben eingefpannter Präger oon 3,6 cm l'änge, 
roeld^er burc§ 10000 kg gleid^mäfeig belaftet ift. 2)ie SBered^nung beSfelben gefd^iel^t 
nad^ ®I. 68) ©. 96, worin : 

pl = 10000 
do'TC 



W = 



32 



i*auenfiein, i^eftigfeitgle^re. 6. 9Iufl. 
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einjufe^en ift. 



''^<^-^=^-^ 



für k — 1200 rairb bann : 



, 732.10000.3,6 ^^ 

^^"V 12.1200.3,14 -^^-Q^^ 

3BoEte man ben SSotgen auf 3lbfc^erung bered^nen, fo würbe man ju geringe 2l5s 
meffungen erhalten, roie fid^ auä fotgenber 3fiecl^nung ergibt. 

3)a ber ^ol^tn jroeif d^nittig ift, b. ^. ba l^ier jroei Cluerfd^nitte abjufd^eren 
finb, fo ift: 

2 -^4^ . 4- • 1200 = 10000 
4 5 

Vt: 10000 ^ ^ 

do = 2,6 cm 

2)aö Seifpiel jcigt, bajs 6ei 8otgent)er6inbungen rote in ^ig. 96 bie Se^ 

anfprud^ung auf Siegung f)äufig größer auffallen fann afe auf Slbfd^erung. ^n 

§roeifel^aften gätten tl^ut man gut, beibe Sled^nungen, auf Siegung unb auf W)- 
fd^erung burd^jufü^ren. 

S 14. 

^i&er(ian& ge$en 3erßniden. 

3fl ein geraber priömatifd^er ©tab t)om Buerfd^nitt F mit feinen ®nben A 
unb B gelenf artig befeftigt unb roirft, roä^renb ber untere ®nbpunft unterftü^t 
ift, an bem oberen ®nbpunfte unb in ber äld^fenrid^tung be§ ^taU^ eine 
Äraft P, fo erjeugt biefe nad^ S 2 eine 95rudffpannung: 

3e länger ber Stab im SSerl^ältniö §u feinem Querfd^nitt ift, befto geringer 
ift bie SBa^rfd^einlid^feit, ba^ er unter ®inroirfung ber Äraft P feine urfprüngtid^ 
gerabe Sage beibehält: e§ roirb oielme^r, roenn bie Äraft P gro^ genug unb ber 
Btah lang genug ift, eine feitlid^e SluSbiegung eintreten unb infolgebeffen entftel^t 
bann au^er ber Srudfpannung k in bem Btabt noä) eine SiegungSfpannung, 
^ert)orgebrad^t burd^ baS 3Jloment ber Kraft P. 

Sei affmä^Ud^em Slnroad^fen ber Kraft P roirb fd^üejslid^ burd^ glcid^jeitige 
SBirfung ber 3)rudffpannung k unb ber Siegungöfpannung eine 3er[törung ein« 
treten, ber ©tab roirb jerfnidft roerben. 

Sänge bünne Stäbe roerben ba^er efjer ^erfnidt ate jerbrüdft unb muffen 
au^er auf Srudf aud^ nod^ auf 3erfniden bered^net roerben. 

35er Btab A B (^ig. 97) erfahre burd^ bie Kraft P in ber SWitte bie S)urd^^ 
fliegung f unb befinbe fid^ im ©leid^geroid^t. SEBir benfen unS ben unteren Seil 
begfelben big ä^ ber SKitte C feft eingefpannt. 
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®S läfet fid^ nad^roeifen, bajs bie Siegunggfuroe OB eine ©inuSlinie ift; 
flatt berfelben fott ^ier annäJ^erungöroeife bie Parabel angenommen werben. S)ie 
3)urd^biegung y ber ©tabad^fe in ber (Entfernung x 
t)om fünfte B ift gugleid^ ber Hebelarm ber Äraft P, 
fo ba^ baS 5!Koment an bief er ©teile = P y ift. 3)a§ 
3Jloment bei C, roo bie Surd^biegung f auftritt, ift 
= P f. 3)ie 3Jlomente finb alfo P^mal fo gro^ al8 
bie S)urd^biegungen , unb bie 5KomentenfIäd^e roirb 
banad^ begrenzt burd^ eine ^Parabel mit ber ©d^eitel- 
orbinate Pf. 

3)a ber Slbftanb beö ©d^merpunfteS ber $arabel= 

5 1 51 

fläd^e t)om oberen @nbe = ^ ,-^ = — r^- beträgt*), 

fo ift nac^ ©1.34) ©.44: 



^"" EJ V3 2 } ' 16 



5 



PfV 



48 EJ 



3)arau§ ergibt fid^ für bie ^raft P ber 2lug= 

brurf**) : 

i8_El EJ 




83) 



S5?irb als SSiegunggfuroe bie ©inuölinie gu ©runbe gelegt (roie eg ftreng 
genommen fein foHte), fo erl^ält man bie genaue (Sulerfd^e ^ormel: 



P = ^EJ = 9,87-j^ 






84) 



.... j 
3Son bief er ^raft P, meldte gerabe Ijinreid^en mürbe, dii^ S^xtniden be§ 

©tabe§ l^erbeijufü^ren, ift, um ©id^er^eit ^u l)aben, ba^ ein ^tvMizn nid^t 

ftattfinbet, für auöjufü^renbe ^onftruftion nur ein geroiffer 2^eil, allgemein VnP 

ju nehmen. 

Sanad^ ift bie praftifd^e Stragiraft gegen ß^rfnidfen eines an beiben Snben 

gelenlartig befeftigten ©tabeS oon bÄ Sänge l (^ig. 98): 






85) 



3ft ba§ untere @nbe beS ©tabeS feft eingefpannt, baS obere ®nbe ge(en!s 
artig befeftigt (^ig. 99), fo ift bie 2:ragfraft: 



P=: 



2 jr 
n V 



EJ 



86) 



©inb beibe (Snben be§ ©tabeS feft eingefpannt {%i%. 100), fo wirb: 

i p == * 7- E J 



.87) 



*) eiel^e Sauenftein, a)?ed^amf. 4. 5(ufr. S. 49, m. 45). 
♦*) SBergt. $«. Sanb in 3eitf(§r. b. «. b. 3. 1896 e.99 unb i^önen im (Central: 
Blott ber SBauoerro. 1884 e. 545. 



.'i 
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§ 14. SBibcrftanb gegen Qtxlmdtn. 



Sft ein ©tab t)on ber Sänge l mit feinem unteren @nbe feft eingefpannt, 
mäl^renb baS obere ®nbe tjottftänbig frei ift, alfo fettlid^ auSroeid^en lann (^g. 101), 
fo ift berfelbe anjufel^en a(S bie §älfte eine§ an beiben ®nben gelenlartig be^ 



ia. 98. 



Sig. 99. 



l 




l 



gig. 100. 



gig. 101. 



/ 



*.. 




feftigten ©tabeS (gig. 97) tjon ber Sänge 2 1. 5!Jlan erl^ätt bal^er für biefen gatt 
bie Sragfraft P, inbem man in ®I. 85): 21 für l einfe^t, ju: 



EJ 



88) 



S)ie gormein 85) bis 88) lajfen fid^ jjufammenf äffen in bie allgemeine 
3erInidfungSformel: 



P = 



n 



EJ 



89) 



n l^ 

morin für c bie in gig. 102 g^aff I bi§ IV angegebenen, burd^ bie 3lrt ber ®in 
fpannung bebingten SEBerte ein^ufe^en fxnb. 



Sig. 102. 

n m 



w 










95er äci^Ienroert n ift abl^ängig t)om SJlateriale, unb jroar lann man annel^men: 

für ©d^miebeeifen . . n = 5*) 
für ©u^eifen .... n = 7,5 
für ^otg unb ©tein . n = 12,5 



*) 3m 3)lafcl^tnenbau pflegt man bei fold^en beroegltd^en teilen, bie auf 3er!nirfen 
ju bered^nen finb (wie j. 93. Äolbenftangen unb ©d^ubftangen), bie ©id^erl^eit größer ju 
nel^men unb gei^t too^I bei ©d^miebeeifen bi§ su n = 20 unb fogar weiter, '^axi nimmt 
babei n um fo größer a% je (angfamer bie aJlafd^ine gel^t. 
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®cr ©infpannungSfatt IV lommt bei ©äu(en nur fel^r feiten oor, ba 
biefe an il^rem oberen ®nbe mit ben übrigen KonftruftionSteilen meift fo v^x- 
bunbcn finb, bafe ein aiuSroeid^en au§ ber urfprünglid^en ©tabad^fe auSgefd^Ioffen ift. 

3)er %aSl II liegt vot, wenn bie ©äule einen feft angegoffenen ober an« 
gefd^raubten, mit 3Serftärfung§rippen oerfe^enen, genügenb großen %u^ befi^t. 

2lm meiften lommt rool^I ber %aü I oor, nad^ roeld^em aud^ bann ju 
red^nen ift, romn bie ©äule auf einen für fid^ ^ergefteHten , breiteren gujs aufs 
gefegt ift. ®§ genügt bann aber, bie freie Sänge ber ©äule oon Dberlante %vi^ 
au^ ju bemeffen. 

^ür ben ©infpannungSfatt I erhält man au^ ©I. 89), roenn man, mie eS 
bei praftif d^en Sered^nungen üblid^ ift, ;r^ = 10 fe^t: 

: P = 2 ^ für ©c^miebeeifen 90) 

!! ^ = 44^^^^ ©ufeeifen 91) 

j P == -y- ^ für ^ok unb ©tein 92) 

3ift, maS meiftenS ber ^att, bie Selaftung P gegeben, fo fmb bie 
©leid^ungen 89) bejro. 90) bi§ 92) für J aufjulöfen unb banad^ bie Duerfd^nittS^ 
abmejfungen ber ©äule ju bered^nen, wobei ju bead^ten ift, ba^ bei freiftel^enben * 
©äulen J immer baS Ileinfte 2^rägl^eit§moment ber Duerfd^nitt§f(äd^e 
bebeutet. 

Sei ben an^ mel^reren 2^eilen jufammengefe^ten Querfd^nitten ber fd^miebe^ 
eifemen ©tü|en ift e§ erforberKd^, biefelben in fold^en ®ntfernungen Ij miteinanber 
}u oerbinben, ba^ gegen ein ®infnirfen ber eingelnen 2^eile jroifd^en ben ©tü^- 
punlten genügenbe ©id^er^eit oor^anben ift. 

Gebeutet z bie älnja^I ber ben ©efamtquerfd^nitt bilbenben Sifen, 1 ba§ 
Keinfte Srägl^eitSmoment eines fold^en ©ifenS, fo roirb nad^ ®I. 90) : 



P ^ Ei 
= 2 

■'1 



z "" L^ 



moraug fid^ für bie größte guläffige (Entfernung li ber SSerbinbungSpunfte oon^ 
einanber ber 2Bert ergibt: 

li = l/ -^2Ei 93) 

3ur Sered^nung ber 2^ragfä^igfeit ber ^äuhn wirb au^er ber @(etcl^ung 89) 
(oon ©uler) pufig aud^ nod^ bie folgenbe für ben ©infpannungäfall I gettenbe Gr= 
fal^rungäformel oon ©d^roarj b^nui^i: 

worin k bie juläffige 2)rudbeanfpruci^ung beä 3RateriaI§ unb F bie Cuerfd^nittäfläci^e ber 
@äule bebeutet, bie ©rö^en PJl aber bie bereits oben angegebene Sebeutung §aben. 
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^er Qaf)hnxo^xt a ift üom 3)lateriale abpngig; man fann als Mttelwerte an-^ 
nel^men : 

a = ^QQQQ für ed^mtebeetfen 
gür ben ©infpannungsfatt II ift: 0,7 l 

n n n HI „ 0,5 1 

n II II A> „ ^ l 

ftatt l in bie gormet einjufe^en. 

Sic 33claftung P, roeld^e ein ©tab ertragen fann, oljne gerfnidft %u tüerben, 
ift nad^ bcn aufgeführten Formeln umgefefjrt proportional bem Buabrate ber 
©tablänge, nimmt alfo bei gunel^menber ©tablänge rafd^ ab, wogegen biejenige 
Selaftung, meldte ein 3^^i>tücfen be§ ©tabeö beroirfen mürbe, unabl^cingig t)on ber 
Sänge beöfelben ift. 

SBäl^renb ba^er bei langen bünnen ©täben bie ®cfal^r be§ 3^fnidfen§ 
großer ift al§ bie ©efal^r be§ ^tx\>xMtn%, roerben umgele^rt furje ©täbe el^er 
jerbrüdt als gerfnidt. 

Sei einer gemiffen Sänge mirb ber ©tab cbenfo leidet jerbrüdft al§ ger-- 

Inidft. 95iefe Sänge ergibt fid^, menn in bie allgemeine g^rfnidfungSformel ®I. 89) 

©. 116 

P = k.F 
eingefe^t mirb, gu: 



= V~n 



.J-M. 



alfo: 



n kP 

©0 a- 33. wirb für ben 33e(aftungöfatt I unb für ©d^miebeeifen (tc^ = 10 gefegt): 

gür ben ootten freisförmigen IQuerfd^nitt mit bem 2)urcl^meffer d ift: 



F 16 

S^iimmt man baitn nod^ an: 

E = 2000000 

k = 1000 
fo erhält man: 



. l/^ 2000000 d^ ^_ , 

gür l <Z 15,8 . d brandet ber ©tab nur auf ^rurf bered^net ju roerben, für \ > 15,8 . d 
ift bie 93erec§nung auf 3ßr!nirfen mafigebenb. 
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Sn berfelBen SBeife lann bie Unterfud^ung aud^ für anbere Duerfd^nilte 
burd^gefüfjtt toerben. 

Sei ber erften tjorfäufigen Scred^nung ber ©äulen von ringförmigem Duer^ 
fd^nitt tft e§, wtnn feine S^abetten ber 2^räg^eit§momente gur §anb finb, genügenb, 
ftatt be§ genauen S^rägl^eitSmomenleö einen bequemeren 9lnnäl^erung§au§brudf 
gu benu^en, ber ftd^ folgenbermafeen ableiten lä^t (gig. 103) : 



J = 



64 



J = 



(D^ — d^)7t (D^ + d^) 



16 




95er erfte %atiox ber redeten ©eite ift ber^Iäd^en- 
inl^alt beS Querfd^nitteS. Se^eid^net man mit D^ ben 
mittleren 95urd^meffer: 

D + d 

unb mit ö bie SBanbftärfe ber ©äule, fo wirb: 

I^ür ben jroeiten ^aftor ber redeten ©eite fann man annäfjemb fe^en: 



16 



8 



TOorauS bann folgt: 



bafür genügenb genau: 



7t 

'S 



D,3J 



J = 0,4 Dl» 5 94) 

SRad^ biefer ©leid^ung lann ber SJurd^mejfer Dj bered^net merben, toenn 
für ö ein beftimmter SBert angenommen roirb. %ixx mittlere SSerJ^ältniffe fann 
man etroa annel^men: 

^ = 2 cm bis 2,5 cm 

Slufgabe 57. Söeld^e Selaftung fann ein 3 m langer red^tecfiger ^foften auö 
©id^enl^olj ertragen, beffen Duerfd^nittäfeiten b = 16 cm unb h = 18 cm finb, unter 9(n: 
nal^me beö einfpannungäfatteä I (gig. 102 ©. 116)? 

SÄuflöfung. 3n ©1.92) ©. 117 ift einsufeten: 

E = 120000 
1 = 300 



J = 



h.b- 
12 



18 . 16» 
12 



= 6144 



CS§ wirb bann: 



P = 



j4_ 120000 . 6144 
5 300'' 



= 6554 kg 
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Xa ber Cuerfc^nitt ber 8äu(e: 

F = 16 . 18 = 288 qcm 
ift, fo beträgt bie 3nanfpruc^na§me auf Xvud: 

, P 6554 -^, 

^""T = -288-"^^-^^ 

3(ufgabe 58. 2ßelc^e Sclo^lung fann eine runbc fc^miebeeifeme 3äu(c non 8 cm 
2^urc^meffcr unb 3,6 m Sänge tragen, wenn beibe ^nben berfelbcn fcft eingefpannt finb? 
2(uf löf ung. 3n @I. 89) S. 116 ift 5U fe^cn: 

c = 4 
n == o 
1 = 360 
E = 2000000 

folglich wirb (-^ = 10 gefegt) : 

4_ 10 . 200000 . 201 
5 • 360 

Xxt 2^ragfä§igfeit auf Xxud bei k = 1000 kg mürbe fein : 

-^ . k = 50/2655 . 1000 = 50266 kg 

2(ufgabe 59. (5ine gu^eifeme Säule t)on ringförmigem Cuerfc^nitt unb 4,5 m 
Sänge fei mit 30000 kg belaftet. SBie gro^ muj ber äußere 2)urc^meffer D ber ©äule 
genommen werben, mtnn ber Ju^ berfelben alö feft eingefpannt, ber Äopf als gefül^rt 
betrachtet werben fann, unb bie SBanbfkärfe 8 = 2 cm geroäl^lt wirb? 

9(uftöfung. Slus ©1.89) folgt: 



P = -r- • ^^Ki =" 24815 kg 



^ PI* n Pl»n 



hierin ift 5U fe^en: 



Qq wirb bann: 



E c:r* lOEc 

n = 7,5 

= 2 
P = 30000 

1 = 450 
E = 1000000 



_ 30000 . 450' . 7,5 ^ 
10.1000000.2 



2)er mittlere 2)urc^meffer Dj (fie^e gig. 103) ift au^ ®l 94) @. 119 3U beftimmen: 

2278 = 0,4 Dl' . 2 



"-r^-« 



cm 



2)anac^ wirb ber äußere 2)urcl^meff er : 

D = Dl + a = 16,2 cm 

unb ber innere 2)urcl^meffer: 

d = Dl — 8 = 12,2 cm 
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^ie Cuerfd^nitt^päd^e ber ©äu(e ift: 

F = -ffil^^üiL = 89,22 qcm 
folglid^ beträgt bie Qnanfprud^nal^me auf 2)rucf: 

21 ü f g a 6 e 60. (Sine ^öljerne ©trebe von 3,2 m Sänge unb quabratif d^em Duer- 
fd^nitt, roeld^e einen Xxud von 16000 kg aufjune^men l^at, fott unter 3lnnal^me beö ©in? 
fpannungäfalleö I (gig. 102 ©. 116) bered^net werben. 

2luflöfung. 2lug ©1.92) ©. 117 folgt: 

_5_ Pl^ _ 5 16000 . 320^ 
4 • E ~ 4 • 120000 

J = 17067 

Sßirb bie Beut beä quabratifd^en Duerfd^nitteö mit a bejeid^net, fo ift: 



J = 



a^ 



12 

folglich : 

17067 = 



a* 



12 

a = i>^12 . 17067 = 21,3 cm 
Duerfd^nitt: a^ = 453,7 

Snanfprud^nal^me auf 2)rud: k = — 35 kg 

2lufgabe 61. (Sine l^o^le gu^eiferne runbe @äule, 4,55 m lang, erfährt eine 
93elaftung von 40000 kg. SBeld^e Duerfd^nittäabnteffungen mufe bie ©äule erhalten, wenn 
biefelbe am oberen unb unteren @nbe frei unb in ber urfprünglid^en 2(d^fe gefül^rt ift? 

Sluflöfung. 5«ad^ @I. 91) ©. 117 ift: 

3 Pl^ 



J = 



4 E 



,_ 3 40000.455^ __^^,, 
4 1000000 

33ei einer Sßanbftärfe oon 2 cm wirb nad^ %abtUz 14 ©. 38 ber äußere ^urd^meffer 

D = c^22cm ^. ^^, 

%xa. 104. 

innerer 2)urd^meffer: d = 18 cm 
Duerfd^nitt: - — ^ — ^ = 125,7 qcm 

3nanfprud^na§me auf 2)rucf : k = = 318 kg i...^^^ 

1^^'' i( V 

2lufgabe 62. 6ine gu^eiferne Strebe t)on freujs 
förmigem Duerfd^nitt (gig. 104) unb 2,5 m Sänge fei mit i<,J 

P = 15000 kg belaftet. ©ie fei mittels öolsenüerbinbung an 

bie übrigen Äonftruftionöteile angefd^loffen, fo bag ber ©infpannungöfatt I (gig. 102 ©.116) 
t)orIiegt. SBBeld^e Duerfd^nittäabmeffungen finb ber ©trebe ju geben? 



* I 
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§ 14. Söiberftanb gegen ^zximdtn. 



Stuftöfung. 5ltmmt man an, ba^ bte eine Diippe nur gur Sluäftetfung ber 
anbern btent, waS jutäffig \% fo ift ju fe^en: 



J = 



9Mc^ ©l. 91) @. 117 ift aber: 

3 PI* 



J = 



12 
3 15000 . 250^ 



E 



forglid) : 

Sßäl^lt man: 
fo roirb: 



4 



1 000 000 



= 703 



= 708 



12 
b = 2 cm 



= F^ 



703 



= c>o 16 cm 



2) 2 = 60 qcm 



k = 



15000 
60 



= 250 kg 



2)ie Duerfd^nittöpd^e ift bann: 

F = 16 . 2 + (16 
folglid^ bie gnanfprud^nal^me auf 2)rucf: 

gig. 105. 

l-^P'^.j 21 uf gäbe 63. Gine fd^miebeeiferne ©tü^e üon 5 m 

-fJ fm^^J Sänge fei mit 30000 kg belaftet. ^er Duerfd^nitt foß m^ 

4 Sßinfeleifen jufammengefe^t fein unb eä fotten babei bie 
in gig. 105 eingefd^riebenen '^a^t eingel^atten werben. 2)ie 
©tü^e fei am unteren ®nbe feft eingefpannt, am oberen in 
ber urfprünglid^en 3ld^fe gefül^rt. Sßeld^e SBBinfeleifen finb 
au üerroenben? 

5(uflöfung. ©eftt man in ®l. 89) ©. 116: 
n = 5 

C=:2 

fo ergibt fid^ baä erforbertid^e ^^rägl^eitömoment ju: 

5 PI« 5 30000.500» 




J = 



= oo 



= 937,5 



2 ir^E " 2 " 10.2000000 

Sßirb mit F bie Duerfd^nittöpd^e eineä Söinfefeifens unb mit ho ber Slbftanb ber 
©d^raerpunfte be^eid^net, fo ift: 

J = 4F.(-^)'=F.V 

folglid^: 

J 937,5 









"- V 




W 


3)ie @röf;e 


\^ 


wirb 


abgefd^ä^t 5u: 












ho = 


12,2 


cm 


2)anad^: 






V- 

937,5 

i>io 


149 


qcm 
6,3 qcm 
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mit: 



@en)ä^It rotrb nad^ %af>^U^ 4 § 6 ©. 31 ba§ SBtnferetfen : 

5,5 X 5,5 X 0,6 



F = 6,31 qcm 
2)er ÖJefamtquerfd^nitt ber ©tü^e Beträgt bann: 

4 F = 25,24 qcm 
iinb bie gnanfprud^na^me auf 2)ru(f mürbe fein: 

, 30000 ,,^Q, 

^ = -25:2r == ^^^^ ^^ 

3)er Duerfc^nitt würbe bei einer juläffigen Snonfprud^nal^me oon k = 1000 bal^er 
SU fd^road^ fein unb bie ©tü^e ift in biefent gaUe nid^t auf 2^xtnid^n, fonbern auf 3^^:^ 
brürfen ju bered^nen. 3)ie erforberUd^e IQuerfd^nittöfläd^e ergibt fid^ aus: 

30000 



4F = 



1000 



= 30 



a«: 



F = 7,5 qcm 
(^trü'df)li wirb baö Sßinf eteifen : 

5,5 X 5,5 X 0,8 



mit: 



F = 8,23 qcm 

2)as fleinfte ^^räg^eitsmoment biefeö Sßinfelä ift: 

i = 9,35 

folgtid^ finb nad^ @l. 93) ©. 117 bie 3Qöinfe( untereinanber ju üerbinben in 5(bftänben 
von pd^ftenö ber @röf;e: 



vt="l/i-^ 



2000000 . 9,35 



30000 



= 71 cm 



gig. 106. 

r 



b. 1^. es finb minbeftenä 6, beffer 7 SSerbinbungen aus^ufül^ren. 

Sine rcd^t groedmä^ige Duerfd^nittgform für 
fd^miebeeifernc ©äulen bilben ^roei miteinanber t)erbunbcne 
C?®ifcn, bei bcnen ber 3n)ifci^enräum a fo gro^ genommen 
mirb, ba^ bie S^rägljeitSmomente in Segug auf bie 
Sld^fen X X unb Y Y einanber gleich finb. (gig. 106.) 

6§ ergeben fid^ bann folgenbe SBerte für a: 



X- - 



_].__ 



i-a^-^ 



-X 



I 



^x. be§ 
C=@ifenS 


6V2 


8 


10 


12 


14 


16 


18 


20 


22 


24 


26 


28 


30 


a — 


1,54 


2,72 


4,14 


5,50 


6,82 


8,16 


9,48 


10,78 


12,22 


13,34 


14,60 


15,94 


17,24 



Slufgabe 64. ©ine 8äule auö jroei C^Gifen von 5,5 m §öl^e ift belaftet mit 
P = 36000 kg. Sßeld^eö Profil ift ju roäl^len unter SBorauöfe^ung beö ©infpannungs;= 
fatteS I gig. 102 ©.116? . 

SÄuf röfung. ^a^ ®l. 90) ©. 117 ift: 



3 = 



FV ^ 36000 . 550^ 
2E ~ 2.2000000 



= 2722,5 
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gür jebeä ber beiben Dßifen ift banad^ crforberlid^ : 

Jx = -|- = 1361,25 

^a^ Xobettc 1 § 6 8. 28 genügt 5«r. 18 mit: 

Jx = 1354 unb P = 28 qcm 
2)ie 93eanfpruci^ung auf S)rucf beträgt: 

36000 



k=: 



= 643 kg 



2.28 

2)aS fleinfte 2^rogl^eit§moment eineä C=®ifenö ift: 

Jmin -— 114 

2)ie beiben CsCSifen finb bal^er miteinanber ju oerbinben in 2lbftänben üon 



^.=v^^ 



2000000 . 114 



36000 



= 159 cm 



2)onoc§ finb erforberUd^ minbeftenä 3 ^erbinbungen. 

ßnfpitl ber ßtxti^mni t)on kalken, Untd^ägen ttnb Säulen für ein 
einftt(l)e0 jujeiptkigeö (Sebänbe* (gig. 107.) 

1. Oberer Stoif. (^olgballen unb eiferner Unterjug.) 



gig. 107. 




@§ fotten folgenbe 2lngaben gu ®runbe gelegt werben: 

©äulenentfemung L = 480 cm 

©äulenl^öl^e H = 500 cm 

Spannweite ber Saiten .... l == 400 cm 

©ntfernung ber SSalfen t)oneinanber B = 60 cm 

Selaftung einfd^lie^Ud^ ©igengeroid^t p = 500 kg für ein Quobratmcter. 
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a) §olBbaIIen. 
®ie Selaftung eines S^rägerS ift: 

P = 4 . 0,6 . 500 = 1200 kg 
folglid^ ba§ größte 9)loment: 



Sei k = 60 kg wirb: 



^ 1200.400 ^^^^^ 
aR = g = 60000 



w = i^ = iooo = ^ 

60 6 



3 
SRimmt man b = -j- h, fo folgt: 



= 1000 



4.6 



V 4 . 6 . 1000 V ,^^^ ^^ 

= \ / g = W 8000 = 20 cm 

3 3 

b = — h = -;- . 20 = 15 cm 

4 4 



b) ©iferner Untergug. 

5 

®ie Selaftung ift, ha bie Saßen als 2^räger auf brei ©tü^en -g- i^rer 
SSelaftung auf ben Untergug übertragen: 

5 5 

P = -g- . L . 21 . p = — . 4,8 . 2 . 4 . 500 = 12000 kg 

6ä genügt pottlommen, biefe Selaftung alö gleid^förmig t)erteilt anjunel^men; 
eS wirb bann: 



^ 12000 . 480 „cr^r^r^r. 

m = g = 720000 



unb für k = 1000 kg: 



_ 720000 

w -_ 720 

1000 ~" 



5Wac^ Sabette 2 § 6 ©. 29 ift erforberli^ ein Lgifen 5Rr. 32 mit 
Wx = 781. 

®ie Seanfprud^ung wirb bann genau: 

720000 
k = yg^ = 922 kg/qcm 

c) Säule. 

SDie Selaftung ber ©äule ift gleid^ ber beö Unterjugeä, alfo: 

P = 12000 kg 
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ä) ®u^ eifert (ringförmiger Buerfd^nitt), 



J = 



3 PH^ 



3 . 12000 . 5002 



= 2250 



4 E ~ 4 . 1000000 

5Wac^ SCabette 14 ©. 38 genügt: D = 17 cm bei (J = 1,6 cm. 5Der innere 
SDurd^meffer wirb bann: d = 13,8 cm. 
SHuerfd^nitt ber ©äule: 



F = 



77,4 qcm = 0,00774 qm 



Seanfprud^ung ber ©äule auf 2)ru(f: 

P 12000 

k = -jT = 774 = 155 kg 

©eroi^t ber ©äule (1 cbm ©ufeeifen = 7250 kg): 

G = 0,00774 . 5 . 7250 + C = 280 + C 

Sled^net m<m C = 40 kg (als B^fd^I^^fl f"^ ^^pf u. f. ro.), fo wirb: 

G = 280 + 40 = 320 kg 



ß) ©d^miebeeifen (Äreujquerfd^nitt). 



J = 



PH^ 12000.5002 



= 750 



2E "" 2.2000000 

3ur t)orläufigen Seflimmung ber 3lbmeffungen ber erforberlid^en SBinlel* 
eifen fann man ftatt beg genauen 2^rägl^eit§momenlg be§ Äreugquerfd^nitteä ge« 
nügenb genau fe|en (^ig. 108) : 

2^h3 



Sig. 108. 



~1' • '; 






1 








1 


J 1 


► 



J = 

^ür c) = 1 cm roirb bann: 

2.1 .h 



12 



12 



= 750 




k = 



V 12. 750 _, 
n = \ / 5 = 16,5 cm 



2)anad^ genügen SBinfel 7,5 x 7,5 x 1 mit 1,5 cm 
3n)ifd^enraum. 5Die Duerfd^nittäfläd^e eines SBinfetS ift 
f = 14,1 qcm, folglid^ ift bie Seanfprud^ung auf S)rudf: 

P 12000 ^,„, 

2)a§ ©eroid^t eines SBinlelS beträgt g = 11 kg für ein ^Bieter Sänge; 
banad^ bered^net fid^ baS ©eroid^t ber ©äule i\x\ 

G = 4.H.g + C 

G = 4 . 5 . 11 + C = 220 + C 

C = 30 gef^ä^t gibt: 

G = 220 + 30 = 250 kg 
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Daä fleinfte S^rägl^eitSmoment eines. 2Bin!elS ift: 

i = 29,8 
folglid^ wirb nad^ ®I. 93) ©. 117, worin z = 4 eingufe^en ift: 



_ t / 4 . 2 . 2000000 . 29,8 



= 199 cm 



12000 
@S jinb ba^er 2 aScrbinbungen ber 4 SBinfel untereinanber erforberlic^. 

2. Uittetet Stoif. (ßiferne ^altm unb eifemer Unterjug.) 

Die gegebenen SBerte feien: 

©äulenentfernung L = 480 cm 

©ttulenl^öl^e H = 540 cm 

Spannweite ber Sallen .... l = 387 cm 

Entfernung ber SSalfen t)oneinanber B = 96 cm 

Selaftung einfd^lie^Hd^ ßigengewid^t p = 800 kg für ein Duabratmeter. 

a) ®iferne Sollen. 

Selaftung eines 95allen§: 

P = 3,87 . 0,96 . 800 = 2972 = oc 3000 kg 

Grforberlid^eS SBiberftanbömoment: 

3000 . 387 
^ 8 . 1000 ^^ 

©eroäl^lt: L@ifen 3lr. 18. 

b) ßiferner Unterj\ug. 
Selaftung : 

P = -"^/s . 4,8 . 2 . 3,87 . 800 = 18576 

®rf orberlid^eS 9Biberftanb§moment : 

18576.480 ^ 
8 . 1000 

©croä^lt: 3n)ei Lßifen 3lx. 29. 

c) Säule. 

3)ie Säule wirb belaftet burd^ ben Unterjug mit 18576 kg; au^erbem I)at 
biefelbe bie Selaftung unb bag (Sigengeroic^t ber Säule beä oberen StocfeS auf- 
zunehmen. 

a) ©ufeeifen (ringförmiger D-uerfd^nitt). 

P = 18576 + 12000 + 320 = 30896 kg 

3)aö erforberlic^e S^rägl^eitSmoment ift: 

_ _S_ PH^ _ _3_ 30896 . 540^ _ 
^ "■ 4 E ""4 1000000 "■ ^^^^ 
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3ta6) %aitUt 14 6. 38 genügt: D = 22 cm bei d = 2,2 cm 

d = 17,6 cm 
Duerfd^nitt: 

F = 7 = 13/ qcm 

SSeanfprud^ung auf 3)rucf: 

30896 
k = -137- = 226 kg 

©eroid^t: 

G = 0,0137 . 5,4 . 7250 + C = 536 + C 

C = 64 kg gefc^tt^t gibt: G = 600 kg 

/?) Sd^miebeeifen (Äreujquerfd^nitt). 

P = 18576 + 12000 + 250 = 30826 kg 

T _ ZJ[1 _ 3Q826 , 540^ _ 

2E ~ 2 . 2000000 "" ^ *' 

%ixx ben Ouerfd^nitt ^g. 108 ift bann annäl^emb: 

25h» 
-^2- = 2247 

unb für 5 = 1,2 cm: 

'' 12 . 2247 

2.1,2 = ^^'^ '^ 

®anad^ fmb erforberlid^ 2Bin!el 10 x 10 x 1,2 mit 2,4 cm 3wifd^enraum. 
Duerfd^nitt eines 2BinfeI§: 

f = 22,7 qcm 

Seanfprud^ung auf ®rudE: 

P 30826 „„^, 

^ = TT = T:22;r = ^^^^^ 

©eroid^t eineg SBinlete: 

g = 17,7 kg für ein ^Bieter Sänge 
®en)id^t ber Säule: 

G = 4 . 5,4 . 17,7 + C = 382 + C 
C = 58 kg gef^ä|t gibt: G = 382 + 58 =: 440 kg 

3!)a§ Ileinfte 2^rägl^eit§moment eines 2ßin!elö ift: 

i = 86,2 
folgli^ wirb m^ ®I. 93) ©. 117 für z = 4: 



-^'- 



/4.2. 



2000000 . 86,2 

= 212 cm 



30826 
6ä fmb bal^er groci aSerbinbungen erforberlid^. 
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d) Säulenfuß. 

5Rimmt man bie fi\xlä^xQ,t Seanfpruc^ung beS Unterflü^ungäquaberS gu 
k =± 18 kg an, fo ergibt fid^ bie nötige aiuflagerfläd^e ber gufeeifernen ©äule gu: 

30896 + 600 ,^^^ 
F = jW = 1750 qcm 

3)ie Seite a be§ quabratifd^en Säulenfußes folgt bann awQ: 



F = a'^ — 



1750 = a^ ~ 



4 
17,62 3 14 



4 

a = \/ 1993 = CO 45 cm 
gür bie fd^micbeeiferne Säule wirb: 

30826 + 440 ,„^„ 
F = a^ = jg^- = 1737 qcm 



a = V 1737 = 42 cm 



S 15. 

^i&er|iatt& gegen ^er&re^ung. 

6in an einem 6nbe feft eingefpannter priSmatifd^er Stab mirb burd^ ein 
am anberen freien 6nbe mirfenbeS Äräftepaar, beffen ?0loment SK fei, auf 3Ser^ 
brel^ungifeftigfeit in Stnfprud^ genommen, inbem ba§ Äräftepaar ben Stab um 
feine SängSad^fe gu tjerbrel^en ober ju tjerroinben ftrebt. 

2)er Stab foH ^ier al§ tjoller 5lrei§cplinber t)orau§gefe^t merben unb es 
foH babei angenommen werben, baß baS Kräftepaar in einer ®6eue wirft, meldte 
red^tminflig ju ber 3ld^fe be§ Gplinberg ftefit. 

Denft man fid^ ben ßplinber jufammengefe^t an^ einer felir großen Stnja^t 
fel^r bünner, unter fic^ gleid^er Sd^eiben, fo mirb bei einer, burrf; ba§ Äräftepaar 
beroirften, eintretenben SSerminbung jebe einzelne Sd^eibe fid^, burd; eine geringe 
3)re]^ung um il^ren SKittelpunft, gegen bie nebentiegenbe Sd^eibe üerfd^ieben. 2llö 
innere SEBiberftänbe treten bal^er l^ier Sd^ubfpannungen auf, meldte, folange bie 
ßlaftijitätägrenje nidEjt überfd^ritten roirb, bem äußeren Äräftepaare ba§ ©leides 
gewicht l^atten unb bie einzelnen SdEjeiben in il^re urfprüngtid^c Sage gurüdfsu- 
brel^en ftreben. 

SJlan lann fid^ aud^ ^ier mieber oorftellen, e§ beftel^e ber ßplinber aus 
eingelnen, ber SldEjfe parallelen ^afern. S)iefe fommen bei einer eintretenben 3Ser: 
bre^ung in eine fold^e Sage, baß jebe einj^elnc ^afer bie ©eftalt einer SdEjrauben- 
Knie annimmt. 2)ie üon ber 3ld^fe am roeiteften entfernten, alfo bie in ber 
3Jlantelfläd^e beS ß^linberö liegenben ^afern, erleiben bie größte 3lblen!ung, 
roäl^renb bie eine, mit ber Std^fe beö 6t)linber§ gufammenfaHenbe g^afer in i^rer 
urfprünglid^en Sage bleibt unb nur in fid^ felbft oermunben mirb. 

Sauenftein, grcftigtcitSle^rc. 6. 9lufi. 9 



13U 



§ 15. äßibcrftanb gegen SBerbrel^ung. 



@§ fei nun A B (gig. 109) bie urfprünglid^e Sage einer in ber 5KanteIfIäcl^c 
eineö 6t)linberg von ber Sänge l liegenben ^afer, welche naä) eingetretener 9Ser* 
bre^ung in bie Sage AB, gefommen fein möge. (SS fteHt bann ber Sogen 

BB, = b 

bie '^erfd^iebung be§ 6nbpun!te§ B bar. Der biefem Sogen entfpred^enbe 2Bin!eI cp, 
b. i. berjenige SBinfel, um meldten ber burd^ B rec^tminflig gur 3ld^fe beö ßpIinberS 
gelegte Duerfd^nitt gegen ben D-uerfd^nitt an ber ©infpannunggftette A unter 

Sig. 109. 




©inmirlung beä ÄraftmomenteS 3iJl oerbre^t ift, l^ei^t ber Serbrel^ungäminlel. 
2)ie bei biefer ikrbre^ung in ber 5Kantelfläd^e beS ßpIinberS auftretenbe B^nh 
fpannung fei = t. 

5Die 3Serfd^iebung be§ fünftes B, alfo ber Sogen BB,, mirb um fo größer 
auöfaden, je größer ba§ Äraftmoment mirb. 5Kan lann fid^ oorfteHen, ba§ ^xafU 
moment erreid^e eine fold^e ©röfee, bajj unter ©inmirfung beSfelben ber 3Ser? 
brel^ungSbogen B B^ gleid^ ber Sänge l be§ ßplinberö mürbe, menn baS 5Kateria[ 
eine fold^e Serbre^ung überl^aupt guHejje unb bie @Iaftij\itätögrenje babei nid^t 
überfd^ritten mürbe. 2Birb bie babei in ber SDJantelfläd^e beö ßplinberS auf* 
tretenbe ©d^ubfpannnng mit E, bejeid^net, fo lann man folgenberma^en fd^liejjen: 

Sei ber Spannung t entftel^t bie Serfd^iebung b 



ff 



n 



tt 



E, 



// 



// 



tt 



2)a fid^ nun erfal^rungSmäfeig innerhalb ber Slaftigitätägrenje bie Ser^ 
fc^icbungen mie bie Spannungen oer^alten, fo erhält man bie Proportion: 

b_ _ t 
ober: 



b = 



El 
tl 



E 



1 



Sejeid^net man mit r ben J^albmeffer beS IreiSf örmigen Guerfd^nitteS, f o ift : 

b = r . (^ 

Danad^ erhält man für ben Serbre^ungSminlel bie ®rö^e: 

t l 
*== ET r" 



95) 
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El roirbber ©d^ub^ßlaflisitätSmobul genannt unb ift burd^ aSerfud^e 
beftimmt ^u: I 

; El = 0,4 . E 96) 

wobei E ben ©laftigitatSmobul'für 3ug ober 2)rui bebeutet (fie^e S 1 S. 3). 

^ür ben 3uftanb beg ©leid^geroic^teS mufe baS ^Dlomcnt be§ oerbrel^enben 
ÄtttftepaareS gleid^ fein bem 3JJomente fümtlic^er, in einem Duerfd^nitte be§ 
e^Hnberä auftreteuben aSerbrel^ungSroiberftänbe in Se^ug auf ben 3RitteIpunIt 
beö Qucrfd^nitt§. 

@ä fei gig. 110 ein folc^er ÄreiSquerfd^nitt mit bem §albmeffer r, unb f 
ein fjläd^enteild^en bcgfelben im 3lbftanbe p oom 3JJitteIpunfte C. 3ft r bie 
6d^ubfpannung für ein Duabratcentimeter an biefer ©tette, fo ift ber auf baä 
^läd^enteild^en f lommenbe aSerbrel^ungSmiberftanb = t f 
unb ba§ ^Dloment beäfelben in 33egug auf ben ^Kittelpunlt 
= rfg, 

2)anad^ ift: 

3ft nun t bie am äufeeren Umfange, alfo in ber 
Entfernung r oom 3JlitteIpunIte auftretenbe Sd^ubfpannung, 
fo beftel^t, ba fid^ bie Bpannun^tn oer^alten wie bie ©ntfernungcn oom 9WitteI= 
punfte, bie Proportion: 

— = -^ 

t r 

ober : 

t 
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^aä) Sinfe^ung biefeä SQSerteö erhält man für baS ?0loment: 

2)cr 2lu§brudE -2'(f(>^) bebeutet bie ©umme aller fjläd^enteild^en, multi^ 
plijiert mit bem Duabrate il^rer Slbftänbe oon ber burd^ ben 5Kittelpun!t beS 
Cuerfd^nittS gelegten S)re^ad^fe, ift alfo bag gentrale ober polare 2^rägl^eitS- 
moment ber Öuerfd^nittspäd^e. 2Birb baSfelbe mit Je begeid^net, fo ift: 

m = t— 97) 

r 

3ift d ber ©urc^meffer beg ÄreiSquerfd^nittg, fo ift nad^ ®I. 22) S. 23 : 



Jc = 



32 



©e|t man bann nod^ in ®l. 97) r = -^ , fo erl^ätt man: 

5»l = -j^.t 98) 
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hieraus ergibt fid^ ber ©urd^meffer d einer SBelle, tueld^e burd^ ba§ 
?0loment: 

auf 3Serbrel^ung in Slnfpruc^ genommen mirb, gu: 

ä = V^y^ 9^) 

ober ba: 

ift: . 

■ ^ ^ ]/ ^^^ -^P » 100) 

^ür t = 365 (bei ©d^miebeeif en) mirb : 



■ d = l/ ^g^PR==0,24f/PR 101) 

Sft baS oerbrel^enbe SWoment nid^t unmittelbar gegeben, fonbern bie ^n^ai)l 
ber ju Übertragenben 5ßferbefräfte = N unb bie Stnjal^l ber Umbrel^ungen in 
ber 9Kinute = n, fo ift ^\x fe^en*): 



woraus folgt: 



^ 75 "" ^ 75 . 60 . 100 



PR = 71620 .- 102) 

11 



S)ur^ einfe^en biefeg SBertes in ©l. 100) entftel)t leidet: 

d^io|/^f^:x 103) 

^ t n 

unb für t = 365 (bei ©d^miebeeifen) : 

d^lolX-^ 104) 

Sänge bünne aEeKen (SCranömiffionömeHen) werben unter ber 3lnna()me 
bered^net, bag ber SSerbre^ung§n)in!e( cf für ein SDteter Sänge ^ü" betragen fott. 
3laä) ©I. 95) ©. 130 ift: 

_ t l _ _1_ _^ 
'^ "~ El r "~ El d 

Se|t man f)ierin für t ben fid^ axi^ ®I. 98) ergebenben SBert: 

_ 16^ 16 PR 

*) ^^ergl. Sauenftein, ^JJled^amf, 4. ^^(uf(., § 5 (31, 18. 
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fo roirb: 

16 PR 21 
^"" d3;rEi d 

2)cr 2Bin!el (f ift ^ier in 2BinfeIein^citen au^gebrücft. 2)ie Sffiinfelein^eit 
ifl befanntlid^ ein SBinfel, beffcn Sogen gleid^ bem §albmeffer ift, unb l^at, in 
®raben angegeben, bie ©rö|e: 

<^ 1 = -|^ = 57« 17' 44,8" 

2)anaci^ ift: 

^ 360 



Se|t man l^ierin für (f ben oben gefunbenen 338ert ein, fo erl^ält man 
unter SerüdEfid^tigung ber ©I. 102): 

o.^ 16.71620— 21 
^ obO n 

morauö fid^ für bie ^(Ajitxwo^Xv, 

l = 100 cm 
El =:0,4E = 800000 

burc^ Stuflöfung für d ber SBert ergibt: 

d = 12]/-^ 105) 

Slbgefe^en oon biefer obigen, fc^on oon 3lebtenbad^er gegebenen 3lbleitung 
ber @l. 105), bie fid^ auf bie SSorauSfe^ung ftü|t, bafe ber SSerbre^ungöwinlel 
für ein 3Keter Sänge '-4 ^ betragen fott, lann bie ©leic^ung ccai^ abgeleitet werben 
unter 3wgrunbelegung einer bei Heineren SBetten Heineren, bei größeren SBeden 
größeren guläffigen Sc^ubfpannung. Wii anberen SBorten, man nimmt bie ^i^wh 
fpannung oer^ältni^gleid^ bem 2)urd^meffer ber SESette unb fe|t: 

t = Cd 

wobei C eine oom 9JlateriaIe abhängige burd^ (Srfa^rung feftgefe^te ^o^^^ng^^ö^e 
bebeutet. 

^ür Sd^miebeeifen nimmt man: 

t= 17,6d 

maS j. 33. bei einer Süede oon 20 cm 5Durd^meffer einer 93eanfprud^ung oon 
352 kg für baS Duabratcentimeter gleid^fommen mürbe. (Stärfere SBetten werben 
nid^t me^r naij ®l. 105), fonbern nad^ ©t. 101) bej^m. 1C4) unter 3lnna^me eine§ 
beftimmten, unoeränberlid^en SBerteg für t bered^net.) 
Stug ber ©leid^ung 

- 360 t 21 360 

^ = ^ -2ir = -ET 1" ^^ 
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folgt na6) ber obigen SSoraugfe|ung (t = C d) : 

C 360 

5Der SSerbrel^ungSroinfel ift banad^ unabhängig t)om S)urd^meffer ber aßelle, 
toäd^ft aber in gerabem SSerl^ältniö mit ber Sänge berfelben. 
3tug ben ®l. 98) ©. 131 unb 102) ©. I:i2 folgt: 

71620 — = 4^ t 
n 16 

Se^t man l^ierin: t = 17,6 d, fo ergibt fid^ burd^ äluflöfung für d eben^ 
fattg mieber ber SBert ®l. 105). 

21 u f g a b e 65. 2luf eine f c^miebeeiferne äßcUe roirFe eine ^raft P = 2400 kg 
am Hebelarme R = 50 cm. SBie gro^ mu^ ber S)urcl^meffer ber SßeUe genommen 
werben bei einer Qnanfprud^nai^me von t = 400 kg? 

5(uflöfung. SRad^ &. 100) ©. 132 ift su fe^en: 



d = ]/ -^ . 1^2400 . 50 = CO 11,5 



cm 



2(ufgabe 66. 3ßie gro^ ift ber SSerbrel^unggn)in!eI ber üorigen SBeUe, wenn 
biefe eine Sänge ron 15 m i^at? 

2luf löfung. 3n ®t. 95) e. 130 ift ju fe^en: 

t = 400 
El = 0,4 . 2000000 = 800000 
l = 1500 



(So wirb bann: 



ober in Kraben: 



d ^ „r 

400 _i5qo_^ 

"^ 800000 5,75 
cp<> = 0,18 . (57<' 17' 44,8") = 7° 26' 54,4 



21 uf gäbe 67. (Sä fott ber 2)urc]^meffer einer fc^miebeeifernen SBeKe berechnet 
werben, welche eine nted^anifd^e 2(rbeit oon 36 ^ferbefröften ^u übertragen l^at unb 
60 Umbrel^ungen in ber 3!Jiinute mad^t. 

^a6) &L 104) ift {bei t = 865 kg/qcm): 

d = 10 ]/ -g^ = 10 IX"Ö;6"= 8,4 cm 

^er SBerbrel^ungöroinfel biefer Sßette beträgt für 1 m Sänge nac^ (SJl. 95) ©. 130: 

865 100 1 

"^ ~ 800000 • 4,2 ~ 92 
ober in Kraben: 

^aä) ®I. 105) S. 133 niürbe fic^ ber ©urc^tneffer ber SBeUe ergeben ju: 

d = 12 1/ -||- = 10,6 cm 



§ 16. 3"fömmcngefette äßiberftänbe. 135 

S 16. 

L iBugttng unb Jttg ober Druck. 

Söirfen in ber SängSrid^tung cinc§ pri§matifd^cn StabcS t)om Ducrfd^nitt F 
jroei gleiche, aber entgcgcngcfc^t gerid^tete Sw- ^"^^^ 2)rucffräfte P, fo entfielet 
baburd^ in bem Stabe eine 3u9v ^^gw)- 5Drud)pannung ki, roeld^e fid^ glcid;förmig 
über ben Duerfd^nitt beö ®iaht^ »erteilt unb bie ®rö^e l^at: 

ti = ±^ 

SBirlen gleid^jettig, red^troinlHg gu ber SängSrid^tung be§ ©tabe§, Äräfte, 
roeld^e benfelben gu t)erbiegen ftreben, unb ift W ba§ 2Biberftanb§moment ber 
Duerf d^nittSpd^e , 3JI baS größte Siegungämoment , fo ift bic baburd^ beroirfte 
SSiegungSfpannung: 

wobei baä S^^^^^ + f"^ «SwsfP^^^n^i^Ö^^/ i^«^ 3^i^6" ^ f^^ 5Drudffpannungen 
gelten foH. 3)ie ©umme ber Spannungen k^ unb k2 barf l^öd^ftenS gleid^ ber 
^uläffigen ^nanfprud^nal^me be§ 3Waterial§ fein, bälgen 

Sft g. S3. ber Stab mit feinen beiben Snben frei aufgelagert unb burd^ 
@en)id^te belaftet, fo beroirfen le|tere eine ®urd^biegung beö Stabeö; babei ent= 
ftel^en in ben oberen fjafern 3)rudffpannungen , in ben unteren gafern 3^9= 
fpannungen. 3)urd^ Einzutreten ber in ber Sängärid^tung beS Stabes roirfenben 
3uglräfte P erleiben bie unteren gafern bann bie ®efamt53w9fp<^nnw^9* 

k = + 

bie oberen ^afern bie ©efamtfpannung: 

^ = + F — W 

Tüeld^e entroeber pofitit) ober negatio, b. f). entroeber 3^9' ober ©rudffpannung 
fein lann, je nad^bem baS erfte ober ba§ groeite (Slieb ber redeten Seite fester 
®leid^ung ba§ abfolut größte ift. 

SBirfen bagegen in ber SHid^tung ber Stabad^fe bie S)rudffräfte P, wie 
g. 33. bei bem Saßen eines tjerfteiften 2^räger§ (^ig. 111), fo finb bie oberen 
gafern bie am fd^ärfften beanfprud^ten; fie erleiben bie ®efamt'2)rudffpannung: 

^ — F W 



p 

F 




m 
w 


• 

p 




3R 
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(So fönnte 6ci einem fold^en 2^räger, roenn nid^t tüenigflenS jroei berfelben 
in gewiffer ßntfevnung nebeneinanber angeorbnet unb fefl miteinanber t)erbunben 
finb, aber and) eine feitlid^e 3lu§biegung eintreten, unb eä mu^ baf)er bei einem 
einzelnen üerfteiften 2^räger ftetS nod^ eine Unterfud^ung auf Änitffeftigfeit 
burd^gefül^rt werben. 

2( u f g a 5 e 68. 2)er öoljöalfcn cineä einf ad^ ocrfteiftcn Xx'd^ex^ von ber @efamt= 
länge L = 21 = 6 m (Jig. 111) fei gleichmäßig belaftet mit p = 5 kg für 1 cm Sänge. 
2)ie in feiner 2lcl^fenric^tung roirFenbe 2)rucffraft fei P = 2800 kg. SBie ftarF mufe ber 
33alfen auägefü^rt werben? 

Sig. 111. 




3(uflöfung. 3)ie ©efamtbelaftung einer 33a(fenplfte ift: 

p l = 5 . 300 = 1500 kg 
folgüd^ baö größte 5Biegungömoment: 

üJi = p l . 4- = 1500 . -^ = 56250 

o o 

Sßäl^lt man ben SBalfen 20 cm ^od^, 16 cm Breit, fo ift ber Duerfd^nitt: 

F = 20 . IG = 320 qcm 
unb bas SBiberftanbömoment: 



W = 



bh' 



16 . 20^ 



= 1067 



6 6 

'^ad) &l. 106) wirb bann bie größte 2)rudffpannung in ber oberen gaferfd^id^t: 

2800 56250 



k = 



= - 61,5 kg 



320 1067 

2)amit ber SBalfen gegen 3^^^nidfen genügenb ftarf ift, mn^, wenn bie §ö]^e 
h = 20 cm Beibehalten wirb, bie ^Breite b ttxoa^ oerftärft werben, wie fotgenbe 
Sled^nung ergibt: 

^ad) GJI. 92) 8. 117 ift baä erforberüc^e ^räg^eitämoment: 



J = 



ba^er: 



5 


PL2 


4 


E 




hb^ 



5 . 2800 . 600^ 
4 . 120000 

20. b« 



= 10500 



12 



worauä folgt: 

6ö mirb bann: 



12 
b = 18,5 cm 



= 10500 



F = 20 . 18,5 = 370 qcm 
18,5 . 202 



W = 



6 



= 1233 
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folglich bie größte JDrucffpannung: 



k = 



2800 
370 



56250 
1233 



= -53 kg 



5(ufgabc 69. 2luf bic obere an^ sroei Dßifen 6eftel^enbe ©urtung eines 2)acl^s 
binberö roirfe in ber 2lc§fenric^tung bie 2)rucffraft P = 8000 kg. Slu^erbem fott bie 
ßJurtung, beren ©runbri^länge 4 m fei, burd^ bie in ber SKitte befinblid^e ^fette a 
(gig. 112) eine (otred^te 93elaftung von 960 kg erl^alten. Söeld^e ©ifen ftnb ju roöi^Ien, 
XDznn bie ÖefamtBeanfprud^ung k l^öc^ftenä 800 kg betragen foU? 

Sig. 112. 




SluflÖfung. Xa^ größte 33iegungömoment ift: 

^ 960.400 ^^^^« 
4 

3ft F bie Duerfd^nittsfläc^e, W baö Söiberftanbämoment eineä Dßifenö, fo ift, 
ba bie @urtung au^ sroei C^Gifen befte^t, bie größte 2)rucfbeanfpruc^ung nad^ Öl. lOö) 
©. 135: 

, _ 8000 96000 

2F 2W 

Man oerfäl^rt nun jroecfmä^ig fo, "oa^ man an^ ben ^rofiltabellen proberoeifc ein 
Profil i^erauäfud^t, bie ®rö^en P unb W biefeä ^rofilä in bie le^te ©leid^ung einfe^t, 
unb k banad^ bered^net. ©rl^ätt man banad^ für k einen ju großen 2ßert, fo l^at man 
^in ftärfereä ^rofil ju roäl^Ien. 

9^ad^ ^abeUe 1 § 6 ©. 28 ift für ^rofil 5Rr. 14: 

F = 20,4 
W = 86,4 
f olglid^ : 

, 8000 , 96000 „^, , 

^ = -2-2M" + "2T86j-=^^^^^^ 
2)aä näd^ft Heinere ^rofil 5Rr. 12 würbe eine Seanfpruc^ung von über 1000 kg 
ergeben; baä CsCSifen ^x. 14 ift bal^er beizubehalten. 



2. ßieguttg unb Öerkel)iing. 

SBirfen auf einen prigmatifd^en geraben Stab Äräfte, roetd^e benfelben um 
feine SängSad^fe gu üerbre^en. [treben, unb jugteid^ Jträfte, roeld^e red^troinflig gut 
©tabad^fc gerid^tet finb, alfo eine 93iegung hervorrufen , fo treten in bem ©tabe 
infolge ber SSerbre^ung Sd^ubfpannungen unb gugleid^ infolge ber Siegung SW' 



138 § 16. 3«fömmengefe^te äßibcrftänbe. 

ober 3)ruc!fpannungcn auf, rocld^e fid^ in jcbem einzelnen fünfte ju einer ©e^ 
famtfpannung vereinigen laffen. 

2)ie 2lbmeffungen be§ ©tabeS finb fo ju befttmmen; bafe bie gröjjte (Sefamt= 
fpannung l^öd^ftenö gleid^ ber juläffigen ^nanfprud^nal^me be§ 3RateriaIe§ wirb. 

SBirb für irgenb einen Öuerfd^nitt be§ Qiaht^ baS burd^ bie red^troinllig 
5ur ©tabad^fe gerid^teten Kräfte l^ertjorgerufene 33iegung§moment mit 3Rb, bie 
babei auftretenbe gröjjte Sw- ^^'^' 2)rudEfpannung mit s, ferner baS auf 3ier= 
brel^ung roirlenbe 3Koment (baS 2^orfion§moment) mit 3JIt, bie babei auftretenbe 
größte ©d^ubfpannung mit t bejeid^net, fo ^at man jur Seftimmung ber ©efamt^ 
fpannung bie ©leid^ung*): 

k = -|- s + -|-l/s^ + 4t^ 107) 

%\xx ben freisförmigen Ouerfd^nitt t)om ©urd^meffer d, bem 2Biberftanbg= 
moment W unb bem polaren 2^räg]^eit§moment Je beftel^en für s be|\n). t bie 
33ebtngung§gletd^ungen : 

aJlB 32 3JtB 

3)urd^ ©infe^ung biefer SBerte in ®l 107) folgt: 

k = -^ (1^ 2Rb + |-l/a)tB^ + 2Rt^) . . . 110) 
ober: 

d« = -^ U^B + 5 1/ 2Kb^ + aRT^ ) . . . . 111) 

^ad^ ®t. 111) lä^t fid^ g. 33. ber 3)urd^meffer d einer burd^ 3<^f)"^^ber, 
SRiemenfd^eiben u. f. m. betafteten unb auf SSerbrel^ung beanfprud^ten SBeße 
bered^nen. 

M. 113. 




P-600h 



Slufgabe 70. @ö fott ber S)urd^meffer d einer fd^micbeeifernen SßeUe berechnet 
werben, roeld^e nad^ gig. 113 burd^ ^m 3al^nrab, beffen ©igengeroid^t G = 200 kg ift 
unb roeld^eä einen S^^nbrudf t)on P = 600 kg überträgt, belaftet ift. 



*) SSergt. @raö^of, ^^eorie ber (Slafti^ität unb Seftißfeit, ©. 215 u. 216. 
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Sluflöfung. %ixx ben burd^ bie %itiz bes Sagers gelegten Querfd^nitt ift ba§ 

^iegungätnotnent: 

% = (600 + 200) 30 = 24000 

3)aä S5erbrel^ungätnotnent f)at bie ©rö^e: 

aJ^T = 600 . 50 = 30000 

33ei k = 500 erplt man bann nad^ &l 111): 



d« = 



TOoraus folgt: 



500 



^Yui.^ ' ^^^^^ + ö l^^ 24000^ + 30000* ) 
d = 8,8 cm 



3lufga5e 71. 35on einer 2ßeUe A, bie n = 100 Umbre^ungen in ber SDiinute 
mad^t, foUen auf eine anbere in L = 16 m Entfernung unb in gleid^er §öl^e befinblic^e 
parallele Sßelle B mittels §anffeilbetrie5 N = 60 ^ferbefräfte übertragen werben. Sänge 
ber äßelle A jTOifc^en ben Sagern: l = 4 m; Slbftanb ber ©eilfd^eibe t)om linfen Sager: 
a = 0,8 m; oom redeten Sager: b = 3,2 m (5ig. 114). 

SDie Söelle A, roeld^e jugleic^ auf ^Biegung unb auf 95erbrel^ung in 3lnfprud^ 
genommen roirb, ift ,^u bered^nen. 



m- 114. 




/ 




"ä* 



Sluflöfung. SDer bei §anf feilbetrieb üblid^e (Seilburd^meffer ift; 

d =: 4,5 cm 
2)iefem entf priest ber Seilquerfd^nitt: 

— — = 15,9 = CO 16 qcm 

(^eroid^t bes ©eiles für 1 m Sänge: 

q = 1,5 kg 
2)er §al6meffer ber ©eilfd^eibe wirb angenommen ju: 

R = 20 d = 20 . 4,5 = 90 cm 
9kd^ @l. 102) ©. 132 ift ber su übertragenbe Sßiberftanb: 



P = 71620. 



1 



60 



90 • 100 
^ie erforberlid^en <Seilfpannungen finb:*) 



= 477,5 = CO 480 kg 



Si = -|- P = -|- . 480 = 800 kg 



*) SBergl. Sauenftein, 93kd^anif, 4. Slufl. @l. 161) 8. 116. 
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3lcc^net man für bie jutäffige gnanfpruci^nal^me ber @eiCc runb k = 8 kg/qcm, 
fo ergibt fid^ bie Slnjal^t ber anjuorbnenben Seile ju: 

Si 800 



, d^TC 8.16 

k .- 



= 03 6 



4 
^aä auf bie ©d^eibe fotnmenbe ©eilgeroid^t ift: 

Gl = z A q = 6 . 16 . 1,5 = 144 kg 

3)aä ©igengeraid^t ber Sd^eibe beträgt (nac^ praftifd^en 2lu§fül^rungen be§ @ifen= 

roerfeä 2ßü(fe( cor öannooer): 

G2 = 800 kg 
,^uf ammen : 

G = Gl + G2 = 944 kg 

2)ie auf bie 2ßeUe A roirfenbe öorijontalfraft befielet auä ber Summe ber Seils 
fpannungen unb ift banad^: 

H = 800 + 320 = 1120 kg 
3(uä G unb H ergibt fid^ bie 3Kitte(fraft: 

Q = 1/ 9442 + 1120* = 1465 kg 
mithin ift baö 33iegungömoment: 

^ Qab 1465.80.320 ^or,oA 1 
9Rb = -^^j^ — = JÖQ = 93760 kgcm 

unb ba^ ^orfionämoment: 

3)It = P R = 480 . 90 = 43200 kgcm 

32 

Sür k = 400 kg/qcm unb — = 03 10 roirb bann nad& @(. 110) ©. 138 ber 

K 

ausjufüi^renbe SßeUenburd^meffer: 

d^ = w("l" * ^^^^^ + "f" 1^937602 + 43200^) = 2492 

d = l^ 2492 = 13,6 cm 

Sei bem rcd^tedfigen Duerfd^nitt (gig. 115) ift bie ©ci^ubfpannuttg in ben 
oier Men = ^Inü, 2)ie gröjgten ©d^ubfpannungen treten auf in ben ^Ritten ber 
^. --g UmfangSfeiten unb finb*): 

# 3 9Kt . b 
Ü *i = T Jii • • • • 112) 

•^2 = ^ Yi • • . • 113) 

3ft h > b, fo roirb Jn < Ji, folglid^ tj > t2, 
b. ^, bie ftärifte überhaupt üorfommenbe Sd^ubfpannung 
erleiben biejenigen fünfte beg Umfangg, bereu 6nt« 
T^ B feruung oon ber ©tabad^fe am geringfteu ift. 

^ %ixx bie 2)re§ungöfeftigfeit beä red^tedfigen Cuer« 

fd^uitte§ ift ba^er ftetä bag fleinfte S^räg^eitämoment mafegebenb. 

*) 3Sergr. Ä^ecf, Vorträge über 3)ied^ani!, %, II ©. 69. 
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©e|t man Ji 
fo entftel^t: 



-jqT- w^ Jii = -.o ^^ ^i^ legten (Slcid^ungen ein, 



t = 



9^ 9»T 
2 

9 



_ ^T 
2 bh^ 



114) 



115) 



2luf gäbe 72. 6ö foUen bie Slbmeffungen h unb b ber in gig. 116 abgebilbeteu, 
mit P = 4000 kg 6elaftetcn Kurbel von red^tecfigem Querfd^nitt Bcred^net werben , unter 
ber Slnnal^me, baf; b = V« b ift. 

3)a l^ier bie Siegungsebene (Sab = ©bene) paraßet ju ben Tanten A B bes«. C D 
gerid^tet ift, fo bilbet EE' bie mntxah 2lci^fe unb bie gröfite Siegungöfpannung s ent= 



ia. 116. 



P' ¥000i 




'9 



h\ F--^- 



^ 



tr 



r- 



B 



ftotn 
■P 



T=^ 



fte^t m ben Tanten A D unb B C. 2)ie gröfiten ©d^ubfpannungen tj unb \^ treten auf 
in ben fünften E unb E' besit). F unb F', bie größte ©efamtfpannung überhaupt in 
't>tn 3Jiitten ber Seiten AD unb B C, für roeld^e: 



s — 



9}Ib 6 9Kb 



W 



unb: 



Ulm ift: 



t2 



bh2 
9Kt 



bli' 



M^ - 4000 . 50 = 200 000 kg cm = 200 t cm 
mT = 4000 . 14 =. 56000 kg cm = 56 t cm 



folglich für b = V'z b: 



s = 



t2 = 



6 . 200 _ 

9_ 56 
2 * Vab« 



2400 



504 



142 § n. Sw'öntmcnftcflung bcr rotc^tignen Jormcin. 

für k - 50<'J ktrqcm = 0^5 t qcm wirb fomit na^ C^i. 107»: 

3 2400 , 5 1 / / 2400 \* . . /504\* 

0,5 = -^ (7200 -^ 5 1/ (2400)* + 4 (504)2 ^ ^ "^'^ 

ober: 

h = V^5054 = 17,2 cm 

b = \'2 h = 8,6 cm 
Xie 3(^uMpannun() in ber iJtitte ber Seiten AB be^to. CD wirb nac^ @(. 114) 



% 17. 

3urammcn|leirutt3 &cr n)i($ti$ffett Sormcfn. 

ffiiberftanb gegen 3"g ober 2)tu(l. 

P = Fk 1)©. G 

SBiberftanb gegen Stegung. 
i(f*''U-'4inui»^. J = ^(fy») 9)6.14 

^^.,^^, W = i- 15) ©.17 



t*-^"***^' aR = kW 17)©. 18 

^täg^eitSmomente unb äBiberftanbSmomente. 

3;a6eKe für bie rotd^tigften einfad^en Cuerfd^nitte ©. 26 unb 27. 

3n 33ei<ug auf eine ber Sd^roerad^fe parallele anbere 2ld^fe (3lbftanb a) ift: 

Jo = Js + Fa'' 20) ©.20 

2lnnä^erungSformeI für genietete 5£räger: 

W = ho (F + »/e F,) 27) ©. 25 

Krümmung unb ^urd^Biegung 6elafteter Saden. 

EJ 

ÄrümmungS^atbmeffer : q = -^ .... 29) ©. 42 

tg<f, = ^ . (SR-^lädic) 32) @. 43 

f = -^ . (WHomtnt bcr SIR-^Iäc^c) ... 34) ©. 44 



I 
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35er an einem 6nbe etngefpannte 2:räger. 

Selaftung burd^ (SinjeHraft P. 

Pl = kW 35) ©.45 

^=w ^«)®-^« 

tg« = ^J'-j- 38) ©.46 

©tredfenbelaftung. 
pl.-Y" = kW 39) ©.47 

^» = -iwr ••••••• 42) ©.49 

Iier 2:räger auf jtoei ©tü^en. 

Selaftung burd^ ©injellraft P. 

Pb 

A = ^ 45) ©. 58 

B = ^ 46) ©. 58 

P-^ = kW 47) ©.59 

^ür a = b = 'lil roirb: 

^ = kW 48) ©. 60 

' = 12^^ ^^)®-««' 

©tredenbelaftung. 
A = B = -^ 51) ©. 66 

9»x = "1^ X (l — X) 52) ©. 66 

9»max = p l . -^ 53) ©. 67 

l 

pl .-g- = kW 54) ©. 68 

5 t 12 
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S)cr %xäQtx auf brei Stufen, 
©tredenbclaftunö bei glcid^en ©pannrociten. 

A = B = -|- p l 64) ©. 89 

C = -^ p l = -g- . 2 p l 65) ©. 89 

' -^J^ = k W 66) ©. 90 

2)ic 2^räger pon gleid^em Sicgungöroibcrftanbe. 

9Kx Wx 

^ür Ireigförmigen Duerfd^nitt ruirb: 

^-l/-^ ...... 71) ©.100 

unb für eingefpannten 2:räger pon ber Sänge l, am freien ßnbe burd^ P belaftet: 

3ür Sted^tedfquerfd^mtt mit unüeränberlid^er §ö^e h (eingefpannter SCräger, 
am freien 6nbe burd^ P belaftet) mirb: 

-s- = x ^^)®-i'^^ 

h = ^ -y 76) S. 102 

6Pl 
b = ^-j^ 77) ©. 102 

2)te auf S)oppeI6iegun9 6eanfprud^ten 2:rägev. 

w.^ a». + caw, 79) @. 106 

wobei c = Wx : Wy. 

^ür SRed^tedEquerf d^nitt ift c = h : b unb : 

h^r=-^(3tti4-c2)J2) SO)©. 108 

2Biberftanb gegen Slbfd^erung. 

P=:F.t 81) ®. 111 

t = -^ k 82) ©. 111 
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SBibcrftanb gegen S^^^^^^^^^- 

P = -^Y^EJ 89) S. 11() 

©inb beibe ©tabenben frei (nid^t eingefpannt) unb in ber urfprünglid^en 
^Tci^fe geführt; fo wirb: 

P = ^^/ für ©^miebeeifen .... 90) S. 117 

P = -^ -^i- für ©uBeifen .... 91) 6. 117 

P = -i- -^j- für §ol3 unb ©tein . . 92) ©. 117 

Sei jufammengefe^ten Duerfd^nitten finb bie einjelnen ®ifen ju üerbinben 
in 2lbftänben: 

Ij = y-^ 2 E i 93) ©. 117 

^ür Slingquerfd^nitt ift angenähert baö S^räg^eitömontent: 

J = 0,4Di'5 94) ©. 119 



3Bibcrftanb gegen 33erbrel)ung. 

t l^ 

r 

El = 0,4 . E 96) ©. 131 

TO r= t -^ 97) ©. 131 

r ^ 



(p = -^-^ 95) ©. 130 



^ür Äreiöquerfd^nitt wirb: 

2» = -^^ t 98) e. 131 

5Daraug für 3Jl = PR: 

3 /^Tö" ,3 

132 



unb wenn: 



d = ]/ ^ ]/ P R 99) ©. 



PR = 71620 — 102) ©. 132 



IL 

<^efe|t wirb: 

d = 10 1/^ -^ 103) S. 132 

%üx t = 3G5 entfielet: 

d = 0,24 l?^ PR 101) e. 132 

ober: 

d = 10 V^ 104) ©. 132 

öauenfietn. gfeiliöWtSIc^rc ü. «lufl. 10 



14G S !"• S^M*oin»tenfteUung ber tüic^tigften 5orme(n. 

Zano^ü bünne SßeHen (S^ranSmiffionöroeHen) roerbcn bered^net md): 

d = 12 y— 105) S. 133 

3ufamtnengefe|te üBJiberftänbe. 
löicgung unb S^^ ober 2)rudf. 

p ä» 

k = ^ + -^ 106) ©. 135 

33iegung unb SScrbre^ung. 
k = ^ s + -^ I/IH^TF . . . 107) ©. 138 
^ür frcigförmigen Duerfd^nitt n)irb: 

k 3^= -^ |^_|- 5JRb + -|_ v/ SDJb^ + 2Rt^ ) 110) ©. 138 



2t n I? a n g. 



1) laßeffe 



ber 



lSoUn}zny ^urjel'n, Äreisumfänge nnb Areisin^afte 

6er Saufen 1,0 6is 100,0. 



?otctt8cn, SButacln, ÄteiSumfängc unb ilrciäin^altc bcr Qa^len 1,0 Bis 100,0. 149 
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n 


n« 


n» 


l/n 


l^n- 


n . K 


4 


0,0 


0,00 


0,000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,000000 


04 


0,01 


0,001 


0,31623 


0,46416 


0,31416 


0,007854 


0,2 


0,04 


0,008 


0,44721 


0,58480 


0,62832 


0,031416 


0,3 


0,09 


0,027 


0,54772 


0,66943 


0,94248 


0,070686 


0,4 


0,16 


0,064 


0,63246 


0,73681 


1,2566 


0,125664 


0,5 


0,25 


0,125 


0,70711 


0,79370 


1,5708 


0,196350 


0,6 


0,36 


0,216 


0,77460 


0,84343 


1,8850 


0,282743 


0,7 


0,49 


0,343 


0,83666 


0,88790 


2,1991 


0,384845 


0,8 


0,64 


0,512 


0,89443 


0,92832 


2,5133 


0,502655 


0,9 


0,81 


0,729 


0,94868 


0,96549 


2,8274 


0,636173 


1,0 


1,00 


1,000 


1,0000 


1,0000 


3,1416 


0,78540 


14 


1,21 


1,331 


1,0488 


1,0323 


3,4558 


0,95033 


1,2 


1,44 


1,728 


1,0954 


1,0627 


3,7699 


1,13097 


1,3 


1,69 


2,197 


1,1402 


1,0914 


4,0841 


1,32732 


1,4 


1,96 


2,744 


1,1832 


1,1187 


4,3982 


1,53938 


1,5 


2,25 


3,375 


1,2247 


1,1447 


4,7124 


1,76715 


1,6 


2,56 


4,096 


1,2649 


1,1696 


5,0265 


2,01062 


1,7 


2,89 


4,913 


1,3038 


1,1935 


5,3407 


2,26980 


1,8 


3,24 


5,832 


1,3416 


1,2164 


5,6549 


2,54469 


1,9 


3,61 


6,859 


1,3784 


1,2386 


5,9690 


2,83529 


2,0 


4,00 


8,000 


1,4142 


1,2599 


6,2832 


3,14159 


2,1 


4,41 


9,261 


1,4491 


1,2806 


6,5973 


3,46361 


2,2 


4,84 


10,648 


1,4832 


1,3006 


6,9115 


3,80133 


2,3 


5,29 


12,167 


1,5166 


1,3200 


7,2257 


4,15476 


2,4 


5,76 


13,824 


1,5492 


1,3389 


7,5398 


4,52389 


2,5 


6,25 


15,625 


1,5811 


1,3572 


7,8540 


4,90874 


2,6 


6,76 


17,576 


1,6125 


1,3751 


8,1681 


5,30929 


2,7 


7,29 


19,683 


1,6432 


1,3925 


8,4823 


5,72555 


2,8 


7,84 


21,952 


1,6733 


1,4095 


8,7965 


6,15752 


2,9 


8,41 


24,389 


1,7029 


1,4260 


9,1106 


6,60520 


3,0 


9,00 


27.000 


1,7321 


1,4422 


9,4248 


7,06858 


3,1 


9,61 


29,791 


1,7607 


1,4581 i 


9,7389 


7,54768 


3,2 


10,24 


32,768 


1,7889 


1,4736 1 


10,053 


8,04248 


3,3 


10,89 


35,937 


1,8166 


1,4888 1 


10,367 


8,55299 


3,4 


11,56 


39,304 


1,8439 


1,5037 . 


10,681 


9,07920 


3,5 


12,25 


42,875 


1,8708 


1,5183 


10,996 


9,62113 


3,6 


12,96 


46,656 


1,8974 


1,5326 


11,310 


10,1788 


3,7 


13,69 


50,653 


1,9235 


1,5467 


11,624 


10,7521 


3,8 


14,44 


54,872 


1,9494 


1,5605 


11,938 


11,3411 


3,9 


15,21 


59,319 


1,9748 


1,5741 


12,252 


11,9459 


4,0 


16,00 


64,000 


2,0000 


1,5874 


12,566 


12,5664 


4,1 


16,81 


68,921 


2,0248 


1,6005 


12,881 


13,2025 


4,2 


17,64 


74,088 


2,0494 


1,6134 


13,195 


13,8544 


4,3 


18,49 


79,507 


2,0736 


1,6261 


13,509 


14,5220 


4,4 


19,36 


85,184 


2,0976 


1,6386 


13,823 


15,2053 


4,5 


20,25 


91,125 


2,1213 


1,6510 


14,137 


15,9043 


4,6 


21,16 


97,336 


2,1448 


1,6631 


14,451 


16,6190 


4,7 


22,09 


103,823 


2,1679 


1,6751 


14,765 


17,3494 


4,8 


23,04 


1 10,592 


2,1909 


1,6869 


15,080 


18,0956 


4,9 


24,01 


117,649 


. 2,2136 


1,6985 


15,394 


18,8574 


5,0 


25,00 


125,000 


2,2361 


1,7100 


j 15,708 


19,0350 
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n 


n* 


n» 


[AT 


l^n 


n . ' 


4 


6,0 


25,00 


125,000 


2,2361 


1,7100 


15,708 


19,6350 


5,1 


26,01 


132,651 


2,2583 


1,7213 


16,022 


20,4282 


5,2 


27,04 


140,608 


2,2804 


1,7325 


16,336 


21,2372 


5,3 


28,09 


148,877 


2,3022 


1,7435 


16,650 


22,0618 


5,4 


29,16 


157,464 


2,3238 


1,7544 


16,965 


22,9022 


5,5 


30,25 


166,375 


2,3452 


1,7652 • 


17,279 


23,7583 


5;6 


31,36 


175,616 


2,3664 


1,7758 


17,593 


24,6301 


5,7 


32,49 


185,193 


2,3875 


1,7863 


17,907 


25,5176 


5,8 


33,64 


195,112 


2,4083 


1,7967 


18,221 


20,4208 


5,9 


34,81 


205,370 


2,4290 


1,8070 


18,535 


27,3397 


6,0 


36,00 


216,000 


2,4495 


1,8171 


18,850 


28,2743 


6,1 


37,21 


226,981 


2,4698 


1,8272 


19,164 


29,2247 


6,2 


38,44 


238,328 


2,4000 


1,8371 


19,478 


30,1907 


6,3 


39,69 


250,047 


2,5100 


1,8469 


19,792 


31,1725 


6,4 


40,96 


262,144 


2,5298 


1,8566 


20,106 


32,1699 


6,5 


42,25 


274,625 


2,5495 


1,8663 


20,420 


33,1831 


6,6 


43,56 


287,490 


2,5690 


1,8758 


20,735 


34,2119 


6,7 


44,89 


300,763 


2,5884 


1,8852 


21,049 


35,2565 


6,8 


46,24 


314,432 


2,6077 


1,8945 


21,363 


36,8168 


6,9 


47,61 


328,509 


2,6268 


1,9038 


21,677 


37,3928 


7,0 


49,00 


343,000 


2,6458 


1,9129 


21,991 


38,4845 


7,1 


50,41 


357,911 


2,6646 


1,9220 


22,305 


39,5919 


7,2 


51,84 


373,248 


2,6833 


1,9310 


22,619 


40,7150 


7,3 


53,29 


389,017 


2,7019 


1,9399 


22,934 


41,8539 


7,4 


• 54,76 


405,224 


2,7203 


1,9487 


23,248 


43,0084 


7,5 


56,25 


421,875 


2,7386 


1,9574 


23,562 


44,1786 


7,6 


57,76 


438,976 


2,7568 


1,9661 


23,876 


45,3646 


7,7 


59,29 


456,533 


2,7749 


1,9747 


24,190 


46,5663 


7,8 


60,84 


474,552 


2,7928 


1,9832 


24,504 


47,7836 


7,9 


62,41 


493,039 


2,8107 


1,9916 


24,819 


49,0167 


8,0 


64,00 


512,000 


2,8284 


2,0000 


25,133 


50,2655 


8,1 


65,61 


531,441 


2,8461 


2,0083 


25,447 


51.5300 


8,2 


67,24 


551,368 


2,8636 


2,0165 


25,761 


52,8102 


8,3 


68,89 


571,787 


2,8810 


2,0247 


26,075 


54,1061 


8,4 


70,56 


592,704 


2,8983 


2,0328 


26,389 


55,4177 


8,5 


72,25 


614,125 


2,9155 


2,0408 


26,704 


56,7450 


8,6 


73,96 


636,056 


2,9326 


2,0488 


27,018 


58,0880 


8,7 


75,69 


658,503 


2,9496 


2,0567 


27,332 


59,4468 


8,8 


77,44 


681,472 


2,9665 


2.0646 


27,646 


60,8212 


8,9 


79,21 


704,969 


2,9833 


2,0724 


27,960 


62,2114 


0,0 


81,00 


729,000 


3,0000 


2,0801 


28,274 


63,6173 


9,1 


82,81 


753,571 


3,0166 


2,0878 


28,588 


65,0388 


9,2 


84,64 


778,688 


3,0332 


2,0954 


28,903 


66,4761 


9,3 


86,49 


804,357 


3,0496 


2,1020 


29,217 


67,9291 


9,4 


88,36 


830,584 


3,0659 


2,1105 


29,531 


69,3978 


9,5 


90,25 


857,375 


3,0822 


2,1179 


29,845 


70,8822 


9,6 


92,16 


884,736 


3,0984 


2,1258 


:^0,159 


72,3823 


9,7 


94,09 


912,673 


3,1145 


2,1327 


80,473 


73,8981 


9,8 


96,04 


941,192 


3,1305 


2,1400 


30,788 


75,4296 


9,9 


98,01 


970,299 


3,1464 


2,1472 


31,102 


76,9769 


10,0 


100,00 


1000,000 


3,1623 


2,1544 


31,416 


78,5398 
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u 


n« 


n» 


\/n 


1^ 


n . Ä 


4 


10,0 


100,00 


1000,000 


3,1623 


2,1544 


31,416 


78,5398 


10,1 


102,01 


1030,301 


3,1780 


2,1616 


31,730 


80,1185 


10,2 


104,04 


1061,208 


3,1937 


2,1687 


32,044 


81,7128 


10,3 


106,09 


1092,727 


3,2094 


. 2,1757 


32,358 


83,3229 


10,4 


108,16 


1124,864 


3,2249 


2,1828 


32,673 


84,9487 


10,5 


110,25 


1157,625 


3,2404 


2,1898 


32,987 


86,5901 


10,6 


112,36 


1191,016 


3>2558 


2,1967 


33,301 


88,2473 


10,7 


114,49 


1225,043 


3,2711 


2,2036 


33,615 


89,9202 


10,8 


116,64 


1259,712 


3,2863 


2,2104 


33,929 


91,6088 


10,9 


118,61 


1295,029 


3,3015 


2,2172 


34,243 


93,3132 


11,0 


121,00 


1331,000 


3,3166 


2,2239 


34,558 


95,0332 


lU 


123,21 


1367,631 


3,3317 


2,2307 


34,872 


96,7689 


11,2 


125,44 


1404,928 


3,3466 


2,2374 


35,186 


98,5203 


11,3 


127,69 


1442,897 


3,3615 


2,2441 


35,500 


100,287 


11,4 


129,96 


1481,544 


3,3764 


2,2506 


35,814 


102,070 


11,5 


132,25 


1520,875 


3,3912 


2,2572 


36,128 


103,869 


11,6 


134,56 


1560,896 


3,4059 


2,2637 


36,442 


105,683 


11.7 


136,89 


1601,613 


3,4205 


2,2702 


36,757 


107,513 


11,8 


139,24 


1643,032 


3,4351 


2,2766 


37,071 


109,359 


11,9 


141,61 


1685,159 


3,4496 


2,2831 


37,385 


111,220 


12,0 


144,00 


1728,000 


3,4641 


2,2894 


37,699 


113,097 


12,1 


146,41 


1771,561 


3,4785 


2,2957 


38,013 


114,990 


12,2 


148,84 


1815,848 


3,4928 


2,3021 


38,327 


. 116,899 


12,3 


151,29 


1860,867 


3,5071 


2,3084 


38,642 


118,823 


12,4 


153,76 


1906,624 


3,5214 


2,3146 


38,956 


120,763 


12,5 


156,25 


1953,125 


3,5355 


2,3208 


39,270 


122,718 


12,6 


158,76 


2000,376 


3,5496 


2,3270 


39,584 


124,690 


12,7 


161,29 


2048,383 


3,5637 


2,3331 


39,898 


126,677 


12,8 


163,84 


2097,152 


3,5777 


2,3392 


40,212 


128,680 


12,9 


166,41 


2146,689 


3,5917 


2,3453 


40,527 


130,698 


13,0 


169,00 


2197,000 


3,6056 


2,3513 


40,841 


132,732 


13,1 


171,61 


2245,091 


3,6194 


2,3573 


41,155 


134,782 


13,2 


174,24 


2299,968 


3,6332 


2,3633 


41,469 


136,848 


13,3 


176,89 


2352,637 


3,6469 


2,3693 


41,783 


138,929 


13,4 


179,56 


2406,104 


3,6606 


2,3752 


42,097 


141,026 


13,5 


182,25 


2460,375 


3,6742 


2,3811 


42,412 


143,139 


13,6 


184,96 


2515,456 


3,6878 


2,3870 


42,726 


145,267 


13,7 


187,69 


2571,353 


3,7014 


2,3928 


43,040 


147,411 


13,8 


190,44 


2628,072 


3,7148 


2,3986 


43,354 


149,571 


13,9 


193,21 


2685,619 


3,7283 


2,4044 


43,668 


151,747 


14,0 


196,00 


2744,000 


3,7417 


2,4101 


43,982 


153,938 


14,1 


198,81 


. 2803,221 


3,7550 


2,4159 


44,296 


156,145 


14,2 


201,64 


2863,288 


3,7683 


2,4216 


44,611 


158,368 


14,3 


204,49 


2924,207 


3,7815 


2,4272 


44,925 


160,606 


14,4 


207,36 


2985,984 


3,7947 


. 2,4329 


45,239 


162,860 


14,5 


210,25 


3048,625 


3,8079 


2,4385 


45,553 


165,130 


14,6 


213,16 


3112,136 


3,8210 


2,4441 


45,867 


167,415 


14,7 


216,09 


3176,523 


3,8341 


2,4497 


46,181 


169,717 


14,8 


219,04 


3241,792 


3,8471 


2,4552 


46,496 


172,034 


14,9 


222,01 


3307,949 


3,8601 


2,4607 


46,810 


174,366 


15,0 


225,00 


3375,000 


3,8730 


2,4662 


47,124 


176,715 
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n 


n« 


n' 


yn 


I^n 


n.TC 


4 


15,0 


225,00 


3375,000 


3,8730 


2,4662 


47,124 


176,715 


15,1 


228,01 


3442,951 


3,8859 


2,4717 


47,438 


179,079 


15,2 


231,04 


3511,808 


3,8987 


2,4771 


47,752 


181,458 


15,3 


234,09 


3581,577 


3,9115 


2,4825 


48,066 


183,854 


15,4 


237,16 


3652,264 


3,9243 


2,4879 


48,381 


186,265 


15,5 


240,25 


3723,875 


3,9370 


2,4933 


48,695 


188,692 


15,6 


243,36 


3796,416 


3,9497 


2,4987 


49,009 


191,134 


15,7 


246,49 


3869,893 


3,9623 


2,5040 


49,323 


193,593 


15,8 


249,64 


3944,312 


3,9749 


2,5093 


49,637 


196,067 


15,9 


252,81 


4019,679 


3,9875 


2,5146 


49,951 


198,557 


16,0 


256,00 


4096,000 


4,0000 


2,5198 


50,265 


201,062 


16,1 


259,21 


4173,281 


4,0125 


2,5251 


50,580 


203,583 


16,2 


262,44 


4251,528 


4,0249 


2,5303 


50,894 


206,12a 


16,3 


265,69 


4330,747 


4,0373 


2,5355 


51,208 


208,672 


16,4 


268,96 


4410,944 


4,0497 


2,5407 


51,522 


211,241 


16,5 


272,25 


4492,125 


4,0620 


2,5458 


51,836 


213,825 


16,6 


275,56 


4574,296 


4,0743 


2,5509 


52,150 


216,424 


16,7 


278,89 


4657,463 


4,0866 


2,5561 


52,465 


219,040 


16,8 


282,24 


4741,632 


4,0988 


2,5612 


52,779 


221,671 


16,9 


285,61 


4826,809 


4,1110 


2,5662 


53,093 


224,318 


17,0 


289,00 


4913,000 


4,1231 


2,5713 


53,407 


226,980 


174 


292,41 


5000,211 


4,1352 


2,5763 


53,721 


229,658 


17,2 


295,84 


5088,448 


4,1473 


2,5813 


54,035 


232,352 


17,3 


299,29 


5177,717 


4,1593 


2,5863 


54,350 


235,062 


17,4 


302,76 


5268,024 


4,1713 


2,5913 


54,664 


237,787 


17,5 


306,25 


5359,375 


4,1833 


2,5962 


54,978 


240,528 


17,6 


309,76 


5451,776 


4,1952 


2,6012 


55,292 


243,285 


17,7 


313,29 


5545,233 


4,2071 


2,6061 


55,606 


246,057 


17,8 


316,84 


5639,752 


4,2190 


2,6110 


55,920 


248,846 


17.9 


320,41 


5735,339 


4,2308 


2,6159 


56,235 


251,64^ 


18,0 


324,00 


5832,000 


4,2426 


2,6207 


56,549 


254,469 


18,1 


327,61 


5929,741 


4,2544 


2,6256 


56,863 


257,304 


18,2 


331,24 


6028,568 


4,2661 


2,6304 


57,177 


260,155 


18,3 


834,89 


6128,487 


4,2778 


2,6352 


57,491 


263,022 


18,4 


338,56 


6229,504 


4,2895 


2,6400 


57,805 


265,904 


18,5 


342,25 


6331,625 


4,3012 


2,6448 


58,119 


268,803 


18,6 


345,96 


6434,856 


4,3128 


2,6495 


58,434 


271,71& 


18,7 


349,69 


6539,203 


4,3243 


2,6543 


58,748 


274,64& 


18,8 


353,44 


6644,672 


4,3359 


2,6590 


59,062 


277,591 


18,9 


357,21 


6751,269 


4,3474 


2,6687 


59,376 


280,552- 


19,0 


361,00 


6859,000 


4,3589 


2,6684 


59,690 


283,52^ 


19,1 


364,81 


6967,871 


4,3704 


2,6731 


60,004 


286,521 


19,2 


368,64 


7077,888 


4,3818 


2,6777 


60,319 


289,52^ 


19,3 


372,49 


7189,057 


4,3932 


2,6824 


60,633 


292,553 


19,4 


376,36 


7301,384 


4,4045 


2,6870 


60,947 


295,592 


19,5 


380,25 


7414,875 


4,4159 


2,6916 


61,261 


298,64& 


19,6 


384,16 


7529,536 


4,4272 


2,6962 


61,575 


301,71^ 


19,7 


888,09 


7645,373 


4,4385 


2,7008 


61,889 


304,805 


19,8 


392,04 


7762,392 


4,4497 


2,7053 


62,204 


307,907 


19,9 


396,01 


7880,599 


4,4609 


2,7099 


62,518 


311,026 


20,0 


400,00 


8000,000 


4,4721 


2,7144 


62,832 


314,159- 
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n 


n« 


n' 


l/n 


t/n 


n.ic 


n'ic 
4 


20,0 

20,1 
20,2 
20,3 
20,4 


400,00 
404,01 
408,04 
412,09 
416,16 


8 000,000 
8 120,601 
8 242,408 
8 365,427 
8 489,664 


4,4721 
4,4833 
4,4944 
4,5056 
4,5166 


2,7144 
2,7189 
2,7234 
2,7279 
2,7324 


62,882 
63,146 
63,460 
63,774 
64,088 


314,159 
317,309 
320,474 
323,655 
326,851 


20,5 
20,6 
20,7 
20,8 
20,9 


420,25 
424,36 
428,49 
432,64 
436,81 


8 615,125 
8 741,816 
8 869,743 

8 998,912 

9 129,329 


4,5277 
4,5387 
4,5497 
4,5607 
4,5717 


2,7369 
2,7413 
2,7457 
2,7501 
2,7545 


64,408 
64,717 
65,031 
65,345 
65,659 


330,064 
338,292 
336,535 
339,795 
343,070 


21,0 

21,1 
21,2 
21,3 
21,4 


441,00 
445,21 
449,44 
453,69 
457,96 


9 261,000 
9 393,931 
9 528,128 
9 663,597 
9 800,344 


4,5826 
4,5935 
4,6043 
4,6152 
4,6260 


2,7589 
2,7633 
2,7677 
2,7720 
2,7763 


65,973 
66,288 
66,602 
66,916 
67,230 


346,361 
349,667 
352,989 
356,327 
359,681 


21,5 
21,6 
21,7 
21,8 
21,9 


462,25 
466,56 
470,89 
475,24 
479,61 


9 938,375 
10 077,696 
10 218,313 
10 360,232 
10 503,459 


4,6368 
4,6476 
4,6583 
4,6690 
4,6797 


2,7806 
2,7850 
2,7892 
2,7935 
2,7978 


67,544 

67,858 
68,173 
68,487 
68,801 


363,050 
366,435 
369,836 
373,253 
376,685 


22,0 

22,1 
22,2 
22,3 
22,4 


484,00 
488,41 
492,84 
497,29 
501,76 


10 648,000 
10 793,861 

10 941,048 
11089,567 

11 239,424 


4,6904 
4,7011 
4,7117 
4,7223 
4,7329 


2,8020 
2,8063 
2,8105 
2,8147 
2,8189 


69,115 
69,429 
69,743 
70,058 
70,372 


380,133 
383,596 
387,076 • 
390,571 
394,081 


22,5 
22,6 
22,7 
22,8 
22,9 


506,25 
510,76 
515,29 
519,84 
524,41 


11 390,625 
11 543,176 
11 697,083 

11 852,352 

12 008,989 


4,7434 
4,7539 
4,7645 
4,7749 
4,7854 


2,8231 
2,8273 
2,8314 
2,8356 
2,8397 


70,686 
71,000 
71,314 
71,628 
71,942 


397,608 
401,150 
404,708 
408,281 
411,871 


23,0 

23,1 
23,2 
23,3 
23,4 


529,00 
533,61 
538,24 
542,89 
547,56 


12 167,000 
12 326,391 
12487,168 
12 649,337 
12 812,904 


4,7958 
4,8062 
4,8166 
4,8270 
4,8374 


2,8439 
2,8480 
2,8521 
2,8562 
2,8603 


72,257 
72,571 
72,885 
73,199 
73,518 


415,476 
419,096 
422,733 
426,385 
430,058 


23,5 
23,6 
23,7 
23,8 
23,9 


552,25 
556,96 
561,69 
566,44 
571,21 


12 977,875 

13 144,256 
13 312,053 
13481,272 
13 651,919 


4,8477 
4,8580 
4,8683 
4,8785 
4,8888 


2,8643 

2,8684 
2,8724 
2,8765 
2,8805 


78,827 
74,142 
74,456 
74,770 
75,084 


433,736 
437,435 
441,150 
444,881 
448,627 


24,0 

24,1 
24,2 
24,3 
24,4 


576,00 
580,81 
585,64 
590,49 
595,36 


13 824,000 

13 997,521 

14 172,488 
14 348,907 
14 526,784 


4,8990 
4,9092 
4,9193 
4,9295 
4,9396 


2,8845 
2,8885 
2,8925 
2,8965 
2,9004 


75,398 
75,712 
76,027 
76,341 
76,655 


452,389 
456,167 
459,961 
468,770 
467,595 


24,5 
24,6 
24,7 
24,8 
24,9 


600,25 
605,16 
610,09 
615,04 
620,01 


14 706,125 

14 886,936 

15 069,223 
15 252,992 
15 438,249 


4,9497 
4,9598 
4,9699 
4,9800 
4,9900 


2,9044 
2,9083 
2,9123 
2,9162 
2,9201 


76,969 
77,283 
77,597 
77,911 
78,226 


471,435 
475,292 
479,164 
483,051 
486,955 


25,0 


625,00 


15 625,000 


5,0000 


2,9240 


78,540 

1 


490,874 
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n 


n* 


n» 


l/n 


r^ 


n. tt 


4 


25,0 


625,00 


15 625,000 


5,0000 


2,9240 


78,540 


490,874 


254 


630,01 


15 813,251 


5,0099 


2,9279 


78,854 


494,809 


25,2 


635,04 


16 003,008 


5,0199 


2,9318 


79,168 


498,759 


25,3 


640,09 


16 194,277 


5,0299 


2,9357 


79,482 


502,726 


25,4 


645,16 


16 387,064 


5,0398 


2,9395 


79,796 


506,707 


25,5 


050,25 


16 581,375 


5,0498 


2,9434 


80,111 


510,705 


25,6 


655,36 


IG 777,216 


5,0596 


2,9472 


80,425 


514,719 


25,7 


660,49 


16 974,593 


5,0695 


2,9511 


80,739 


518,748 


25,8 


665,64 


17 173,512 


5,0794 


2,9549 


81,053 


522,792 


25,9 


670,81 


17 373,979 


5,0892 


2,9587 


81,367 


526,853 . 


26,0 


676,00 


17 576,000 


5,0990 


2,9625 


81,681 


530,929 


26,1 


681,21 


17 779,581 


5,1088 


2,9663 


81,996 


535,021 


26,2 


686,44 


17 984,728 


5,1186 


2,9701 


82,310 


539,129 


26,3 


691,69 


18 191,447 


5,1284 


2,9738 


82,624 


543,252 


26,4 


696,96 


18 399,744 


5,1381 


2,9776 


82,938 


547,391 


26,5 


702,25 


18 609,625 


5,1478 


2,9814 


83,252 


551,546 


26,6 


707,56 


18 821,096 


5,1575 


2,9851 


83,566 


555,716 


26,7 


712,89 


19 034,163 


5,1672 


2,9888 


83,881 


559,902 


26,8 


718,24 


19 248,832 


5,1769 


2,9926 


84,195 


564,104 


26,9 


723,61 


19 465,109 


5,1865 


2,9963 


84,509 


568,322 


27,0 


729,00 


19 683,000 


5,1962 


3,0000 


84,823 


572,555 


27,1 


734,41 


19 902,511 


5,2058 


3,0037 


85,137 


576,804 


27,2 


739,84 


20 123,648 


5,2154 


3,0074 


85,451 


581,069 


27,3 


745,29 


20 346,417 


5,2249 


3,0111 


85,765 


585,349 


27,4 


750,76 


20 570,824 


5,2345 


3,0147 


86,080 


589,646 


27,5 


756,25 


20 796,875 


5,2440 


3,0184 


86,394 


593,957 


27,6 


761,76 


21 024,576 


5,2536 


3,0221 


86,708 


598,285 


27,7 


767,29 


21 353,938 


5,2631 


3,0257 


87,022 


602,628 


27,8 


772,84 


21 484,952 


5,2726 


3,0293 


87,336 


606,987 


27,9 


778,41 


21 717,639 


5,2820 


3,0330 


87,650 


611,362 


28,0 


784,00 


21 952,000 


5,2915 


3,0366 


87,965 


615,752 


28,1 


789,61 


22 188,041 


5,3009 


3,0402 


88,279 


620,158 


28,2 


795,24 


22 425,768 


5,3104 


3,0438 


88,593 


624,580 


28,3 


800,89 


22 665,187 


5,3198 


3,0474 


88,907 


629,018 


28,4 


806,56 


22 906,304 


5,3292 


3,0510 


89,221 


633,471 


28,5 


812,25 


23 149,125 


5,3385 


3,0546 


89,535 


637,940 


28,6 


817,96 


23 393,656 


5,3479 


3,0581 


89,850 


642,424 


28,7 


823,69 


23 639,903 


5,3572 


3,0617 


90,164 


646,925 


28,8 


829,44 


23 887,872 


5,3666 


3,0652 


90,478 


651,441 


28,9 


835,21 


24 137,569 


5,3759 


3,0688 


90,792 


655,972 


29,0 


841,00 


24 389,000 


5,3852 


3,0723 


91,106 


660,520 


29,1 


846,81 


24 642,171 


5,3944 


3,0758 


91,420 


665,083 


29,2 


852,64 


24 897,088 


5,4037 


3,0794 


91,735 


669,662 


29,3 


858,49 


25 153,757 


5,4129 


3,0829 


92,049 


674,256 


29,4 


864,36 


25 412,184 


5,4222 


3,0864 


92,363 


678,867 


29,5 


870,25 


25 672,375 


5,4314 


3,0899 


92,677 


683,493 


29,6 


876,16 


25 934,336 


5,4406 


3,0934 


92,991 


688,134 


29,7 


882,09 


26 198,073 


5,4498 


3,0968 


93,305 


692,792 


29,8 


888,04 


26 463,592 


5,4589 


3,1003 


93,619 


697,465 


29,9 


894,01 


26 730,899 


5,4681 


3,1038 


93,934 


702,154 


80,0 


900,00 


27 000,000 


5,4772 


3,1072 


94,248 


706,858 
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11 


n« 


n« 


l/n 


l^n 


n . K 


n^ir 




4 


30,0 


900,00 


27 000,000 


5,4772 


3,1072 


94,248 


706,858 


30,1 


906,01 


27 270,901 


5,4863 


3,1107 


94,562 


711,579 


30,2 


912,04 


27 543,608 


5,4955 


3,1141 


94,876 


716,315 


30,3 


918,09 


27 818,127 


5,5045 


3,1176 


95,190 


721,066 


80,4 


924,16 


28 094,464 


5,5136 


4,1210 


95,504 


725,834 


30,5 


930,25 


28 372,625 


5,5227 


3,1244 


95,819 


730,617 


30,G 


936,36 


28 652,616 


5,5317 


3,1278 


96,133 


735,415 


30,7 


942,49 


28 934,443 


5,5408 


3,1312 


96,447 


740,230 


30,8 


948,64 


29 218,112 


5,5498 


3,1346 


96,761 


745,060 


30,9 


954,81 


29 503,629 


5,5588 


3,1380 


97,075 


749,906 


31,0 


961,00 


29 791,000 


5,5678 


3,1414 


97,389 


754,768 


31,1 


967,21 


30 080,231 


5,5767 


3,1448 


97,704 


759,645 


31,2 


973,44 


30 371,328 


5,5857 


3,1481 


98,018 


764,538 


31,3 


979,69 


30 664,297 


5,5946 


3,1515 


98,332 


769,447 


31,4 


985,96 


30 959,144 


5,6030 


3,1548 


98,646 


774,371 


31,5 


992,25 


31 255,875 


5,6125 


3,1582 


98,960 


779,311 


31,6 


998,56 


31 554,496 


5,6214 


3,1615 


99,274 


784,267 


31,7 


1004,89 


31 855,013 


5,6303 


3,1648 


99,588 


789,239 


31,8 


1011,24 


32 157,432 


5,6391 


3,1682 


99,903 


794,226 


31,9 


1017,61 


32 461,759 


5,6480 


3,1715 


100,22 


799,229 


82,0 


1024,00 


32 768,000 


5,6569 


3,1748 


100,53 


804,248 


32,1 


1030,41 


33 076,161 


5,6657 


3,1781 


100,85 


809,282 


32,2 


1036,84 


33 386,248 


5,6745 


3,1814 


101,16 


814,332 


32,3 


1043,29 


33 698,267 


5,6833 


8,1847 


101,47 


819,398 


32,4 


1049,76 


34 012,224 


5,6921 


3,1880 


101,79 


824,480 


32,5 


1056,25 


34 328,125 


5,7009 


3,1913 


102,10 


829,577 


82,6 


1062,76 


34 645,976 


5,7096 


3,1945 


102,42 


834,690 


82,7 


1069,29 


34 965,783 


5,7184 


3,1978 


102,73 


839,818 


32,8 


1075,84 


35 287,552 


5,7271 


3,2010 


103,04 


844,963 


32,9 


1082,41 


35 611,289 


5,7359 


3,2043 


103,36 


850,123 


83,0 


1089,00 


35 937,000 


5,7446 


3,2075 


103,67 


855,299 


33,1 


1095,61 


36 264,691 


5,7533 


3,2108 


103,99 


860,490 


33,2 


1102,24 


36 594,368 


5,7619 


3,2140 


104,30 


865,697 


33,3 


1108,89 


36 926,037 


5,7706 


3,2172 


104,62 


870,920 


33,4 


1115,56 


37 259,704 


5,7792 


3,2204 


104,93 


876,159 


33,5 


1122,25 


37 595,375 


5,7879 


3,2237 


105,24 


881,413 


33,6 


1128,96 


37 933,056 


5,7966 


3,2269 


105,56 


886,683 


33,7 


1135,69 


38 272,753 


5,8052 


3,2301 


105,87 


891,969 


33,8 


1142,44 


38 614,472 


5,8138 


3,2332 


106,19 


897,270 


33,9 


1149,21 


38 958,219 


5,8224 


3,2364 


106,50 


902,587 


84,0 


1156,00 


39 304,000 


5,8310 


3,2396 


106,81 


907,920 


34,1 


1162,81 


39 651,821 


5,8395 


3,2428 


107,13 


913,269 


34,2 


1169,64 


40 001,688 


5,8481 


3,2460 


107,44 


918,633 


34,3 


1176,49 


40 353,607 


5,8566 


3,2491 


107,76 


924,013 


34,4 


1183,36 


40 707,584 


5,8652 


3,2523 


108,07 


929,409 


34,5 


1190,25 


41 063,625 


5,8737 


3,2554 


108,38 


934,820 


34,6 


1197,16 


41 421,736 


5,8822 


3,2586 


108,70 


940,247 


34,7 


1204,09 


41 781,923 


5,8907 


3,2617 


109,01 


945,690 


34,8 


1211,04 


12 144,192 


5,8992 


3,2648 


109,33 


951,149 


34,9 


1218,01 


42 508,549 


5,9076 


3,2679 


109,64 


956,623 


85,0 


1225,00 


42 875,000 


5,9161 


3,2711 


109,96 


962,113 



15G ^otenjen, 3Bur}e(n, Jtretäutnfänge unb JtretSinl^alte ber 3(>|(en 1,0 Biä 100,0. 



35—40 



n 


n« 


n^ 


l/n 


V- 


n . TC 


n*TC 


XX 


4 


35,0 


1225,00 


42 875,000 


5,9161 


3,2711 


109,96 


962,113 


35,1 


1232,01 


43 243,551 


5,9245 


3,2742 


110,27 


967,618 


35,2 


1239,04 


43 614,208 


5,9330 


3,2773 


110,58 


973,140 


35,3 


1246,09 


43 986,977 


5,9414 


3,2804 


110,90 


978,677 


35,4 


1253,16 


44 361,864 


5,9498 


3,2835 


111,21 


984,230 


35,5 


1260,25 


44 738,875 


5,9582 


3,2866 


111,53 


989,798 


35,6 


1267,36 


45118,016 


5,9666 


3,2897 


111,84 


995,382 


35,7 


1274,49 


45 499,293 


5,9749 


3,2927 


112,15 


1000,98 


35,8 


1281,64 


45 882,712 


5,9833 


3.2958 


112,47 


1006,60 


35,9 


1288,81 


46 268,279 


5,9917 


3,2989 


112,78 


1012,23 


86,0 


1296,00 


46 656,000 


6,0000 


3,3019 


113,10 


1017,88 


36,1 


1303,21 


47 045,881 


6,0083 


3,3050 


113,41 


1023,54 


36,2 


1310,44 


47 437,928 


6,0116 


3,3080 


113,73 


1029,22 


36,3 


1317,69 


47 832,147 


6,0249 


3,3111 


114,04 


1034,91 


36,4 


1324,96 


48 228,544 


6,0332 


3,3141 


114,35 


1040,62 


36,5 


1332,25 


48 627,125 


6,0415 


3,3171 


114,67 


1046,35 


36,6 


1339,56 


49 027,896 


6,0498 


3,3202 


114,98 


1052,09 


36,7 


1346,89 


49 430,863 


6,0581 


3,3232 


115,30 


1057,84 


36,8 


1354,24 


49 836,032 


6.0663 


3,3262 


115,61 


1063,62 


36,9 


1361,61 


50 243,409 


6,0745 


3,3292 


115,92 


1069,41 


87,0 


1369,00 


50 653,000 


6,0828 


3,3322 


116,24 


1075,21 


37,1 


1376,41 


51 064,811 


6,0910 


3,3352 


116,55 


1081,03 


37,2 


1383,84 


51 478,848 


6,0992 


3.3382 


116,87 


1086,87 


37,3 


1391,29 


51 895,117 


6,1074 


3,3412 


117,18 


1092,72 


37,4 


1398,76 


52 313,624 


6,1156 


3,3442 


117,50 


1098,58 


37,5 


1406,25 


52 734,375 


6,1237 


3,3472 


117,81 


1104,47 


37,6 


1413,76 


53 157,376 


6,1319 


3,3501 


118,12 


1110,36 


37,7 


1421,29 


53 582,633 


6,1400 


3,3531 


118,44 


1116,28 


37,8 


1428,84 


54 010,152 


6,1482 


3,3561 


118,75 


1122,21 


37,9 


1436,41 


54 439,939 


6,1563 


3,3590 


119,07 


1128,15 


88,0 


1444,00 


54 872,000 


6,1644 


3,3620 


119,38 


1134,11 


38,1 


1451,61 


55 306,341 


6,1725 


3,3649 


119,69 


1140,09 


38,2 


1459,24 


55 742,968 


6,1806 


3,3679 


120,01 


1146,08 ' 


38,3 


1466,89 


56 181,887 


6,1887 


3,3708 


120,32 


1152,09 


38,4 


1474,56 


56 623,104 


6,1968 


3,3737 


120,64 


1158,12 


38,5 


1482,25 


57 066,625 


6.2048 


3,3767 


120,95 


1164,16 


38,6 


1489,96 


57 512,456 


6,2129 


3,3796 


121,27 


1170,21 


38,7 


1497,69 


57 960,603 


6,2209 


3,3825 


121,58 


1176,28 


38,8 


1505,44 


58 411,072 


6,2290 


3,3854 


121,89 


1182,37 


38,9 


1513,21 


58 863,869 


6,2370 


3,3883 


122,21 


1188,47 


89,0 


1521,00 


59 319,000 


6,2450 


3,3912 


122,52 


1194,59 


39,1 


1528,81 


59 776,471 


6,2530 


3,3941 


122,84 


1200,72 


39,2 


1536,64 


60 236,288 


6,2610 


3,3970 


123,15 


1206,87 


39,3 


1544,49 


60 698,457 


6,2690 


3,3999 


123,46 


1213,04 


39,4 


1552,36 


61 162,984 


6,2769 


3,4028 


123,78 


1219,22 


39,5 


1560,25 


61 629,875 


6,2849 


3,4056 


124,09 


1225,42 


39,6 


1568,16 


62 099,136 


6,2929 


3,4085 


124,41 


1231,63 


39,7 


1576,09 


62 570,773 


6,3008 


3,4114 


124,72 


1237,86 


39,8 


1584,04 


63 044,792 


6,3087 


3,4142 


125,04 


1244,10 


39,9 


1592,01 


63 521,199 


6,3166 


3,4171 


125,35 


1250,36 


40,0 


1600,00 


64 000,000 


6,3246 


3,4200 


125,66 


1256,64 
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n 


n« 


n' 


l/n 


ir^ 


n . 7z 


n^Tc 




4 


40,0 

40,1 
40,2 
40,3 
40,4 


1600,00 
1608,01 
1616,04 
1624,09 
1632,16 


64 000,000 
64 481,201 

64 964,808 

65 450,827 
65 939,264 


6,3246 
6,3325 
6,3403 
6,3482 
6,3561 


3,4200 
3,4228 
3,4256 
3,4285 
3,4313 


125,66 
125,98 
126,29 
126,61 
126,92 


1256,64 
1262,93 
1269,23 
1275,56 
1281,90 


40,5 
40,6 
40,7 
40,8 
40,9 


1640,25 
1648,36 
1656,49 
1664,64 
1672,81 


66 430,125 

66 923,416 

67 419,143 

67 917,312 

68 417,929 


6,3640 
6,3718 
6,3797 
6,3875 
6,3953 


3,4341 
3,4370 
3,4398 
3,4426 
3,4454 


127,23 
127,55 
127,86 
128,18 
128,49 


1288,25 
1294,62 
1301,00 
1307,41 
1313,82 


41,0 

414 
41,2 
41,3 
414 


1681,00 
1689,21 
1697,44 
1705,69 
1713,96 


68 921,000 

69 426,531 

69 934,528 

70 444,997 
70 957,944 


6,4031 
6,4109 
6,4187 
6,4265 
6,4343 


3,4482 
3,4510 
3,4538 
3,4566 
3,4594 


128,81 
129,12 
129,43 
129,75 
130,06 


1320,25 
1326,70 
1333,17 
1339,65 
1346,14 


41,5 
41,6 
41,7 
41,8 
41,9 


1722,25 
1730,56 
1738,89 
1747,24 
1755,61 


71 473,375 
71 991,296 

72 511,713 

73 034,623 
73 560,059 


6,4420 
6,4498 
6,4576 
6,4653 
6,4730 


3,4622 
3,4650 
3,4677 
3,4705 
3,4733 


130,38 
130,69 
131,00 
131,32 
131,63 


1352,65 
1359,18 
1365,72 
1372,28 

1378,85 


42,0 

42,1 
42,2 
42,3 
42,4 


1764,00 
1772,41 
1780,84 
1789,29 
1797,76 


74 088,000 

74 618,461 

75 151,448 

75 686,967 

76 225,024 


6,4807 
6,4885 
6,4961 
6,5038 
6,5115 


3,4760 
3,4788 
3,4815 
3,4843 
3,4870 


131,95 
132,26 
132,58 
132,89 
133,20 


1385,44 
1392,05 
1398,67 
1405,31 
1411,96 


42,5 
42,6 
42,7 

42,8 
42,9 


1806,25 
1814,76 
1823,29 
1831,84 
1840,41 


76 765,625 

77 308,776 

77 854,483 

78 402,752 
78 953,589 


6,5192 
6,5269 
6,5345 
6,5422 
6,5498 


3,4898 
3,4925 
3,4952 
3,4980 
3,5007 


133,52 
133,83 
134,15 
134,46 
134,77 


1418,63 
1425,31 
1432,01 
1438,72 
1445,45 


48,0 

43,1 
43,2 
43,3 
43,4 


1849,00 
1857,61 
1866,24 

1874,89 
1883,56 


79 507,000 

80 062,991 

80 621,568 
81 182,737 

81 746,504 


6,5574 
6,5651 
6,5727 
6,5803 
6,5879 


3,5034 
3,5061 
3,5088 
3,5115 
3,5142 


135,09 
135,40 
135,72 
136,03 
136,35 


1452,20 
1458,96 
1465,74 
1472,54 
1479,34 


48,5 
43,6 
43,7 

433 
43,9 


1892,25 
1900,96 
1909,69 
1918,44 
1927,21 


82 312,875 

82 881,856 

83 453,453 

84 027,672 
84 604,519 


6,5955 
6,6030 
6,6106 
6,6182 
6,6257 


3,5169 
3,5196 
3,5223 
3,5250 
3,5277 


136,66 
136,97 
137,29 
137,60 
137,92 


1486,17 
1493,01 
1499,87 
1506,74 
1513,63 


44,0 

44,1 
44,2 
44,3 
44,4 


1936,00 
1944,81 
1953,64 
1962,49 
1971,36 


85 184,000 

85 766,121 

86 350,888 

86 938,307 

87 528,384 


6,6332 
6,6408 
6,6483 
6,6558 
6,6633 


3,5303 
3,5330 
3,5357 
3,5384 
3,5410 


138,23 
138,54 
138,86 
139,17 
139,49 


1520,53 
1527,45 
1534,39 
1541,34 
1548,30 


44,5 
44,6 
44,7 
44,8 
44,9 


1980,25 
1989,16 
1998,09 
2007,04 
2016,01 


88 121,125 

88 716,536 

89 314,623 

89 915,392 

90 518,849 


6,6708 
6,6783 
6,6858 
6,6933 
6,7007 


3,5437 
3,5463 
3,5490 
3,5516 
3,5543 


139,80 
140,12 
140,43 
140,74 
141,06 


1555,28 
1562,28 
1569,30 
1576,33 
1583,37 


U,0 


2025,00 


91 125,000 


6,7082 


3,5569 


141,37 


1590,43 
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T\ 


n^ 


n^ 


l/n 


^n 


n. K 


n'^Tt 


ix 


4 


45,0 


2025,00 


91 125,000 


6,7082 


3,5569 


141,37 


1590,43 


45,1 


2034,01 


91 733,851 


6,7157 


3,5595 


141,69 


1597,51 


45,2 


2043,04 


92 345,408 


6,7231 


3,5622 


142,00 


1604,60 


45,3 


2052,09 


92 959,677 


6,7305 


3,5648 


142,31 


1611,71 


45,4 


2061,16 


93 576,664 


6,7380 


3,5674 


142,63 


1618,83 


45,5 


2070,25 


94 196,375 


6,7454 


3,5700 


142,94 


1625,97 


45,6 


2079,36 


94 818,816 


6,7528 


3,5726 


143,26 


1633,13 


45,7 


2088,49 


95 443,993 


6,7602 


3,5752 


143,57 


1640,30 


45,8 


2097,64 


96 071,912 


6,7676 


3,5778 


143,88 


1647,48 


45,9 


2106,81 


96 702,579 


6,7750 


3,5805 


144,20 


1654,68 


4G,0 


2116,00 


97 336,000 


6,7823 


3,5830 


144,51 


1661,90 


46,1 


2125,21 


97 972,181 


6,7897 


3,5856 


144,83 


1669,14 


46,2 


2134,44 


98 611,128 


6,7971 


3,5882 


145,14 


1676,39 


46,3 


2143,69 


99 252,847 


6,8044 


3,5908 


145,46 


1683,65 


46,4 


2152,96 


99 897,344 


6,8118 


3,5934 


145,77 


1690,93 


46,5 


2162,25 


100 544,625 


6,8191 


3,5960 


. 146,08 


1698,23 


46,6 


2171,56 


101 194,696 


6,8264 


3,5986 


146,40 


1705,54 


46,7 


2180,89 


101 847,563 


6,8337 


3,6011 


146,71 


1712,87 


46,8 


2190,24 


102 503,232 


6,8411 


3,6037 


147,03 


1720,21 


46,9 


2199,61 


103 161,709 


6,8484 


3,6063 


147,84 


1727,57 


47,0 


2209,00 


103 823,000 


6,8557 


3,6088 


147,65 


1734,94 


47,1 


2218,41 


104487,111 


6,8629 


3,6114 


147,97 


1742,34 


47,2 


2227,84 


105 154,048 


6,8702 


3,6139 


148,28 


1749,74 


47,3 


2237,29 


105 823,817 


6,8775 


3,6165 


148,60 


1757,16 


47,4 


2246,70 


106 496,424 


6,8848 


3,6190 


148,91 


. 1764,60 


47,5 


2256,25 


107 171,875 


6,8920 


3,6216 


149,23 


1772,05 


47,6 


2265,76 


107 850,176 


6,8993 


3,6241 


149,54 


1779,52 


47,7 


2275,29 


108 531,333 


6,9065 


3,6267 


149,85 


1787,01 


47,8 


2284,84 


109 215,352 


6,9138 


3,6292 


150,17 


1794,51 


47,9 


2294,41 


109 902,239 


6,9209 


3,6317 


150,48 


1802,03 


48,0 


2304,00 


110592,000 


6,9282 


3,6342 


150,80 


1809,56 


48,1 


2313,61 


111 284,641 


6,9354 


3,6368 


151,11 


1817,11 


48,2 


2323,24 


111980,168 


6,9426 


3,6393 


151,42 


1824,67 


48,3 


2332,89 


112 678,587 


6,9498 


3,6418 


151,74 


1832,25 


48,4 


2342,56 


113 379,904 


6,9570 


3,6443 


152,05 


1839,84 


48,5 


2352,25 


114 084,125 


6,9642 


3,6468 


152,37 


1847,45 


48,6 


2361,96 


114 791,256 


6,9714 


3,6493 


152,68 


1855,08 


48,7 


2371,69 


115 501,303 


6,9785 


3,6518 


153,00 


1862,72 


48,8 


2381,44 


116 214,272 


6,9857 


3,6543 


153,31 


1870,38 


48,9 


2391,21 


116 930,169 


6,9929 


3,6568 


153,62 


1878,05 


49,0 


2401,00 


117 649,000 


7,0000 


3,6593 


153,94 


1885,74 


49,1 


2410,81 


118 370,771 


7,0071 


3,6618 


154,25 


1893,45 


49,2 


2420,64 


119 095 488 


7,0143 


3,6643 


154,57 


1901,17 


49,3 


2430,49 


119 823,157 


7,0214 


3,6668 


154,88 


1908,90 


49,4 


2440,36 


120 553,784 


7,0285 


3,6692 


155,19 


1916,65 


49,5 


2450,25 


121 287,375 


7,0356 


3,6717 


155,51 


1924,42 


49,6 


2460,16 


122 023,936 


7,0427 


3,6742 


155,82 


1932,31 


49,7 


2470,09 


122 763,473 


7,0498 


3,6767 


156,14 


1940,00 


49,8 


2480,04 


123 505,992 


7,0569 


3,6791 


156,45 


1947,82 


49,9 


2490,01 


124 251,499 


7,0640 


3,6810 


156,77 


1955,65 


50,0 


2500,00 


125 000,000 


7,0711 


3,6840 

1 


157,08 


1963,50 
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n 


n» 


n» 


l/n 


l^n 


n.ic 


4 


50,0 


2500,00 


125 000,000 


7,0711 


3,6840 


157,08 


1963,50 


50,1 


2510,01 


125 751,501 


7,0781 


3,6865 


157,39 


1971,36 


50,2 


2520,04 


126 506,008 


7,0852 


3,6889 


157,71 


1979,23 


50,3 


2530,09 


127 263,527 


7,0922 


3,6914 


158,02 


1987,13 


50,4 


2540,16 


128 024,064 


7,0993 


3,6938 


158,34 


1995,04 


50,5 


2550,25 


128 787,625 


7,1063 


3,6963 


158,65 


2002,96 


50,Ü 


2560,36 


129 554,216 


7,1134 


3,6987 


158,96 


2010,90 


50,7 


2570,49 


130 323,843 


7,1204 


3,7011 


159,28 


2018,86 


50,8 


2580,64 


131 096,512 


7,1274 


3,7036 


159,59 


2026,83 


50,9 


2590,81 


131 872,229 


7,1344 


3,7060 


159,91 


2034,82 


51,0 


2601,00 


132 651,000 


7,1414 


3,7084 


160,22 


2042,82 - 


514 


2611,21 


133432,831 


7,1484 


3,7109 


160,54 


2050,84 


51,2 


2621,44 


134 217,728 


7,1554 


3,7133 


160,85 


2058,87 


51,3 


2631,69 


135 005,697 


7,1624 


3,7157 


161,16 


2066,92 


51,4 


2641,96 


135 7.96,744 


7,1694 


3,7181 


161,48 


2074,99 


51,5 


2652,25 


136 590,875 


7,1764 


3,7205 


161,79 


2083,07 


51,^ 


2662,56 


137 388,096 


7,1833 


3,7229 


162,11 


2091,17 


51,7 


2672,89 


138 188,413 


7,1903 


3,7253 


162,42 


2099,28 


51,8 


2683,24 


138 991,832 


7,1972 


3,7277 


162,73 


2107,41 


51,9 


2693,61 


139 798,859 


7,2042 


3,7301 


163,05 


2115,56 


52,0 


2704,00 


140 608,000 


7,2111 


3,7325 


163,36 


2123,72 


52,1 


2714,41 


141 420,761 


7,2180 


3,7349 


163,68 


2131,89 


52,2 


2724,84 


142 236,648 


7,2250 


3,7373 


163,99 


2140,08 


52,3 


2735,29 


143 055,667 


7,2319 


3,7397 


164,31 


2148,29 


52,4 


2745,76 


143 877,824 


7,2388 


3,7421 


164,6^ 


2156,51 


52,5 


2756,25 


144 703,125 


7,2457 


3,7444 


164,93 


2164,75 


52,6 


2766,76 


145 531,570 


7,2526 


3,7468 


165,25 


2173,01 


52,7 


2777,29 


146 363,183 


7,2595 


3,7492 


165,56 


2181,28 


52,8 


2787,84 


147 197,952 


7,2664 


3,7516 


165,88 


2189,56 


52,9 


2798,41 


148 035,889 


7,2732 


3,7539 


166,19 


2197,87 


53,0 


2809,00 


148 877,000 


7,2801 


3,7563 


166,50 


2206,18 


53,1 


2819,61 


149 721,291 


7,2870 


3,7586 


166,82 


2214,52 


53,2 


2830,24 


150 568,768 


7,2938 


3,7610 


167,13 


2222,87 


53,3 


2840,89 


151 419,437 


7,8007 


3,7634 


167,45 


2231,23 


53,4 


2851,56 


152 273,304 


7,8075 


3,7657 


167,76 


2239,61 


53,5 


2862,25 


153 130,375 


7,3144 


3,7681 


168,08 


2248,01 


53,6 


2872,90 


153 990,656 


7,3212 


3,7704 


168,39 


2256,42 


53,7 


2883,69 


154 854,153 


7,3280 


3,7728 


168,70 


2264,84 


53,8 


2894,44 


155 720,872 


7,3348 


3,7751 


169,02 


2273,29 


58,9 


2905,21 


156 590,819 


7,3417 


3,7774 


169,33 


2281,75 


54,0 


2916,00 


157 464,000 


7,3485 


3,7798 


169,65 


2290,22 


54,1 ■ 


2926,81 


158 340,421 


7,8553 


3,7821 


169,96 


2298,71 


54,2 


2937,64 


159 220,088 


7,3621 


3,7844 


170,27 


2307,22 


54,3 


2948,49 


160 103,007 


7,3689 


3,7868 


170,59 


2315,74 


54,4 


2959,36 


160 989,184 


7,3756 


3,7891 


170,90 


2324,28 


54,5 


2970,25 


161 878,625 


7,3824 


3,7914 


171,22 


2332,83 


54,6 


2981,16 


162 771,336 


7,3892 


3,7937 


171,53 


2341,40 


54,7 


2992,09 


163 667,323 


7,3959 


3,7960 


171,85 


2349,98 


54,8 


3003,04 


164 566,592 


7,4027 


3,7983 


172,1.6 


2358,58 


54,9 


3014,01 


165 469,149 


7,4095 


3,8006 


172,47 


2367,20 


55,0 


3025,00 


166 875,000 


7,4162 


3,8030 


172,79 


2375,83 
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n 


n« 


n» 


l/n 


l^n 


n .it 


4 


55,0 


3025,00 


166 375,000 


7,4162 


3,8030 


172,79 


2375,83 


55,1 


3036,01 


167 284,151 


7,4229 


3,8053 


173,10 


2384,48 


55,2 


3047,04 


168196,608 


7,4297 


3,8076 


173,42 


2393,14 


55,3 


3058,09 


169112,377 


7,4364 


3,8099 


173,73 


2401,82 


55,4 


3069,16 


170031,464 


7,4431 


3,8121 


174,04 


2410,41 


55,5 


3080,25 


170 953,875 


7,4498 


3,8144 


174,36 


2419,22 


55,6 


3091,36 


171 879,616 


7,4565 


3,8167 


174,67 


2427,95 


55,7 


3102,49 


172 808,693 


7,4632 


3,8190 


174,99 


2436,69 


55,8 


3113,64 


173 741,112 


7,4699 


3,8213 


175,30 


2445,45 


55,9 


3124,81 


174 676,879 


7,4766 


3,8236 


175,62 


2454,22 


56,0 


3136,00 


175 616,000 


7,4833 


3,8259 


175,93 


2463,01 


56,1 


3147,21 


176 558,481 


7,4900 


3,8281 


176,24 


2471,81 


56,2 


3158,44 


177 504,328 


7,4967 


3,8304 


176,56 


2480,63 


56,3 


3169,69 


178453,547 


7,5033 


3,8327 


176,87 


2489,47 


56,4 


3180,96 


179 406,144 


7,5100 


3,8349 


177,19 


2498,32 


56,5 


3192,25 


180362,125 


7,5166 


3,8372 


177,50 


2507,19 


56,6 


3203,56 


181321,496 


7,5233 


3,8395 


177,81 


2516,07 


56,7 


3214,89 


182 284,263 


7,5299 


3,8417 


178,13 


2524,97 


56,8 


3226,24 


183 250,432 


7,5366 


3,8440 


178,44 


2533,88 


56,9 


3237,61 


184 220,009 


7,5432 


3,8462 


178,76 


2542,81 


67,0 


3249,00 


185 193,000 


7,5498 


3,8485 


179,07 


2551,76 


57,1 


3260,41 


186 169,411 


7,5565 


3,8508 


179,38 


2560,72 


57,2 


3271,84 


187 149,218 


7,5631 


3,8530 


179,70 


2569,70 


57,3 


3283,29 


188 132,517 


7,5697 


3,8552 


180,01 


2578,69 


57,4 


3294,76 


189 119,224 


7,5763 


3,8575 


180,33 


2587,70 


67,5 


3306,25 


190 109,375 


7,5829 


3,8597 


180,64 


2596,72 


57,6 


3317,76 


191 102,976 


7,5895 


3,8620 


180,96 


2605,76 


57,7 


3329,29 


192 100,033 


7,5961 


3,8642 


181,27 


2614,82 


57,8 


3340,84 


193 100,552 


7,6026 


3,8664 


181,58 


2623,89 


57,9 


3352,41 


194 104,539 


7,6092 


3,8687 


181,90 


2632,98 


68,0 


3364,00 


195 112,000 


7,6158 


3,8709 


182,21 


2642,08 


58,1 


3375,61 


196 122,941 


7,6223 


3,8731 


182,53 


2651,20 


58,2 


3387,24 


197 137,368 


7,6289 


3,8753 


182,84 


2660,33 


58,3 


3398,89 


198 155,287 


7,6354 


3,8775 


183,15 


2669,48 


58,4 


3410,56 


199 176,704 


7,6420 


3,8798 


183,47 


2678,65 


58,5 


3422,25 


200201,625 


7,6485 


3,8820 


183,78 


2687,83 


58,6 


3433,96 


201 230,056 


7,6551 


3,8842 


184,10 


2697,03 


58,7 


3445,69 


202 262,003 


7,6616 


3,8864 


184,41 


2706,24 


58,8 


3457,44 


203 297,472 


7,6681 


3,8886 


184,73 


2715,47 


58,9 


3469,21 


204 336,469 


7,6746 


3,8908 


185,04 


2724,71 


69,0 


3481,00 


205 379,000 


7,6811 


3,8930 


185,35 


2733,97 


59,1 


3492,81 


206425,071 


7,6877 


3,8952 


185,67 


2743,25 


59,2 


.'5504,64 


207 474,688 


7,6942 


3,8974 


185,98 


2752,54 


59,3 


3516,49 


208 527,857 


7,7006 


3,8996 


186,30 


2761,84 


59,4 


3528,36 


209 584,584 

• 


7,7071 


3,9018 


186,61 


2771,17 


59,5 


3540,25 


210 644,875 


7,7136 


3,9040 


186,92 


2780,51 


59,6 


3552,16 


211 708,736 


7,7201 


3,9061 


187,24 


2789,86 


59,7 


3564,09 


212 776,173 


7,7266 


3,9083 


187,55 


2799,23 


59,8 


3576,04 


213 847,192 


7,7330 


3,9105 


187,87 


2808,62 


59,9 


3588,01 


214921,799 


7,7395 


3,9127 


188,18 


2818,02 


60,0 


3600,00 


216 000,000 


7,7460 


3,9149 


188,50 


2827,43 
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n 


n« 


n' 
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1^- 


n . TC 


4 


G0,0 


3600,00 


216 000,000 


7,7460 


3,9149 


188,50 


2827,43 


60,1 


3612,01 


217 081,801 


7,7524 


3,9170 


188,81 


2836,87 


60,2 


3624,04 


218 167,208 


7,7589 


3,9192 


189,12 


2846,31 


60,3 


3636,09 


219 256,227 


7,7653 


3,9214 


189,44 


2855,78 


60,4 


3648,16 


220 348,864 


7,7717 


3,9235 


189,75 


2865,26 


60,5 


3660,25 


221 445,125 


7,7782 


3,9257 


190,07 


2874,75 


60,6 


3672,36 


222 545,016 


7,7846 


3,9279 


190,38 


2884,26 


60,7 


3684,49 


223 648,543 


7,7910 


3,9300 


190,69 


2893,79 


60,8 


3696,64 


224 755,712 


7,7974 


3,9322 


191,01 


2903,33 


60,9 


3708,81 


225 866,529 


7,8038 


3,9343 


191,32 


2912,89 


€1,0 


3721,00 


226 981,000 


7,8102 


3,9365 


191,64 


2922,47 


61,1 


3733,21 


228 099,131 


7,8166 


3,9386 


191,95 


2932,06 


61,2 


3745,44 


229 220,928 


7,8230 


3,9408 


192,27 


2941,66 


61,3 


3757,69 


230 346,397 


7,8294 


3,9429 


192,58 


2951,28 


61,4 


3769,96 


231 475,544 


7,8358 


3,9451 


192,89 


2960,92 


61,5 


3782,25 


232 608,375 


7,8422 


3,9472 


193,21 


2970,57 


61,6 


3794,56 


233 744,896 


7,8486 


3,9494 


193,52 


2980,24 


61,7 


3806,89 


234885,113 


7,8549 


3,9515 


193,84 


2989,92 


61,8 


3819,24 


236 029,032 


7,8613 


3,9536 


194,15 


2999,62 


61,9 


3831,61 


237 176,659 


7,8677 


3,9558 


194,46 


3009,34 


02,0 


3844,00 


238 328,000 


7,8740 


3,9579 


194,78 • 


3019,07 


62,1 


3856,41 


239 483,061 


7,8804 


3,9600 


195,09 


3028,82 


62,2 


3868,84 


240 641,848 


7,8867 


3,9621 


195,41 


3038,58 


62,3 


3881,29 


241 804,367 


7,8930 


3,9643 


195,72 


3048,36 


62,4 


3893,76 


242 970,624 


7,8994 


3,9664 


196,04 


3058,15 


62,5 


3906,25 


244 140,625 


7,9057 


3,9685 


196,35 


3067,96 


62,6 


3918,76 


245 314,376 


7,9120 


3,9706 


196,66 


3077,79 


62,7 


3931,29 


246 491,883 


7,9183 


3,9727 


196,98 


3087,63 


62,8 


3943,84 * 


247 673,152 


7,9246 


3,9748 


197,29 


3097,48 


62,9 


3956,41 


248 858,189 


7,9310 


3,9770 


197,61 


3107,36 


63,0 


3969,00 


250 047,000 


7,9373 


3,9791 


197,92 


3117,25 


63,1 


3981,61 


251 239,591 


7,9436 


3,9812 


198,23 


3127,15 


63,2 


3994,24 


252 435,968 


7.9498 


3,9833 


198,55 


3137,07 


63,3 


4006,89 


253 636,137 


7.9561 


3,9854 


198,86 


3147,00 


63,4 


4019,56 


254 840,104 


7,9624 


3,9875 


199,18 


3156,96 


63,5 


4032,25 


256 047,875 


7,9687 


3,9896 


199,49 


3166,92 


63,6 


4044,96 


257 259,456 


7,9750 


3,9916 


199,81 


3176,90 


63,7 


4057,69 


258 474,853 


7,9812 


3,9937 


200,12 


3186,90 


63,8 


4070,44 


259 694,072 


7,9875 


3,9958 


200,43 


3196,92 


63,9 


4083,21 


260 917,119 


7,9937 


3,9979 


200,75 


3206,95 


64,0 


4096,00 


262 144,000 


8,0000 


4,0000 


201,06 


3216,99 


64,1 


4108,81 


263 374,721 


8,0062 


4,0021 


201,38 


3227,05 


64,2 


4121,64 


264 609,288 


8,0125 


4,0042 


201,69 


3237,13 


64,3 


4134,49 


265 847,707 


8,0187 


4,0062 


202,00 


3247,22 


64,4 


4147,36 


267 089,984 


8,0250 


4,0083 


202,32 


3257,33 


64,5 


4160,25 


268 336,125 


8,0312 


4,0104 


202,63 


3267,45 


64,6 


4173,16 


269 586,136 


8,0374 


4,0125 


202,95 


3277,59 


64,7 


4186,09 


270 840,023 


8,0436 


4,0145 


203,26 


3287,75 


64,8 


4199,04 


272 097,792 


8,0498 


4,0166 


203,58 


3297,92 


64,9 


4212,01 


273 359)449 


8,0561 


4,0187 


203,89 


3308,10 


65,0 


4225,00 


274 625,000 


8,0623 


4,0207 


204,20 


3318,31 
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n 


n» 


n' 


\/n 


l^n 


n . K 


4 


65,0 


4225,00 


274 625,000 


8,0623 


4,0207 


204,20 


3318,31 


65,1 


4238,01 


275 894,451 


8,0685 


4,0228 


204,52 


3328,53 


65,2 


4251,04 


277 167,808 


8,0747 


4,0248 


204,83 


3338,76 


65,3 


4264,09 


278 445,077 


8,0808 


4,0269 


205,15 


3349,01 


65,4 


4277,16 


279 726,264 


8,0870 


4,0290 


205,46 


3359,27 


65,5 


4290,25 


281 011,375 


8,0932 


4,0310 


205,78 


3369,55 


65,6 


4303,36 


282 300,416 


8,0994 


4,0331 


206,09 


3379,85 


65,7 


4316,49 


283 593,393 


8,1056 


4,0351 


206,40 


3390,16 


65,8 


4329,64 


284 890,312 


8,1117 


4,0372 


206,72 


3400,49 


65,9 


4342,81 


286 191,179 


8,1179 


4,0392 


207,03 


3410,83 


66,0 


4356,00 


287 496,000 


8,1240 


4,0412 


207,35 


3421,19 


66,1 


4369,21 


288 804,781 


8,1302 


4,0433 


207,66 


3431,57 


66,2 


^ 4382,44 


290 117,528 


8,1363 


4,0453 


207,97 


3441,96 


66,3 


4395,69 


291 434,247 


8,1425 


4,0474 


208,29 


3452,37 


66,4 


4408,96 


292 754,944 


8,1486 


4,0494 


208,60 


3462,79 


66,5 


4422,25 


294 079,625 


8,1548 


4,0514 


208,92 


3473,23 


66,6 


4435,56 


295 408,296 


8,1609 


4,0534 


209,23 


3483,68 


66,7 


4448,89 


296 740,963 


8,1670 


4,0555 


209,54 


3494,15 


66,8 


4462,24 


298 077,632 


8,1731 


4,0575 


209,86 


3504,64 


66,9 


4475,61 


299 418,309 


8,1792 


4,0595 


210,17 


3515,14 


67,0 


4489,00 


300 763,000 


8,1854 


4,0615 


210,49 


3525,65 


67,1 


4502,41 


302 111,711 


8,1915 


4,0636 


210,80 


3536,18 


67,2 


4515,84 


303 464,448 


8,1976 


4,0656 


211,12 


3546,73 


67,3 


4529,29 


304 821,217 


8,2037 


4,0676 


211,43 


3557,30 


67,4 


4542,76 


306 182,024 


8,2098 


4,0696 


211,74 


3567,88 


67,5 


4556,25 


307 546,875 


8,2158 


4,0716 


212,06 


3578,47 


67,6 


4569,76 


308 915,776 


8,2219 


4,0736 


212,37 


3589,08 


67,7 


4583,29 


310 288,733 


8,2280 


4,0756 


212,69 


3599,71 


67,8 


4596,84 


311 665,752 


8,2341 


4,0776 


213,00 


3610,35 


67,9 


4610,41 


313046,839 


8,2401 


4,0797 


213,51 


3621,01 


68,0 


4624,00 


314 432,000 


8,2462 


4,0817 


213,63 


3631,68 


68,1 


4637,61 


315 821,241 


8,2523 


4,0837 


213,94 


3642,37 


68,2 


4651,24 


317 214,568 


8,2583 


4,0857 


214,26 


3653,08 


68,3 


4664,89 


318 611,987 


8,2644 


4,0877 


214,57 


3663,80 


68,4 


4678,56 


320 013,504 


8,2704 


4,0896 


214,88 


3674,53 


68,5 


4692,25 


321 419,125 


8,2765 


4,0916 


215,20 


3685,28 


68,6 


4705,96 


322 828,856 


8,2825 


4,0936 


215,51 


3696,05 


68,7 


4719,69 


324 242,703 


8,2885 


4,0956 


215,83 


3706,84 


68,8 


4733,44 


325 660,672 


8,2946 


4,0976 


216,14 


3717,64 


68,9 


4747,21 


327 082,769 


8,3006 


4,0996 


216,46 


3728,45 


69,0 


4761,00 


328 509,000 


8,3066 


4,1016 


216,77 


3739,28 


69,1 


4774,81 


329 939,371 


8,3126 


4,1035 


217,08 


3750,13 


69,2 


4788,64 


331 373,888 


8,3187 


4,1055 


217,40 


3760,99 


69,3 


4802,49 


332 812,557 


8,3247 


4,1075 


217,71 


3771,87 


69,4 


4816,36 


334 255,384 


8,3307 


4,1095 


218,03 


3782,76 


69,5 


4830,25 


335 702,375 


8,3367 


4,1114 


218,84 


3793,67 


69,6 


4844,16 


337 153,536 


8,3427 


4,1134 


218,65 


3804,59 


69,7 


4858,09 


338 608,873 


8,3487 


4,1154 


218,97 


3815,53 


69,8 


4872,04 


340 068,392 


8,3546 


4,1174 


219,28 


3826,49 


69,9 


4886,01 


341 532,099 


8,3606 


4,1193 


219,60 


3837,46 


70,0 


4900,00 


343 000,000 


8,3366 


4,1213 


219,91 


3848,45 
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n 


n« 


n' 


l/n 


^n 


n . K 


4 


70,0 


4900,00 


343 000,000 


8,3666 


4,1213 


219,91 


3848,45 


70,1 


4914,01 


344 472,101 


8,3726 


4,1232 


220,23 


3859,45 


70,2 


4928,04 


345 948,408 


8,3785 


4,1252 


220,54 


3870,47 


70,3 


4942,09 


347 428,927 


8,3845 


4,1272 


220,85 


3881,51 


70,4 


4957,10 


348 913,664 


8,3905 


4,1291 


221,17 


3892,56 


70,5 


4970,25 


350 402,625 


8,3904 


4,1311 


221,48 


3903,63 


70,6 


4984,36 


351 895,816 


8,4024 


4,1330 


221,80 


3914,71 


70,7 


4989,49 


353 393,243 


8,4083 


4,1350 


222,11 


3925,80 


70,8 


5012,64 


354 894,912 


8,4143 


4,1369 


222,42 


3936,92 


70,9 


5026,81 


356 400,829 


8,4202 


4,1389 


222,74 


3948,05 


71,0 


5041,00 


357 911,000 


8,4261 


4,1408 


223,05 


3959,19 


7U 


5055,21 


359 425,431 


8,4321 


4,1428 


223,37 


3970,35 


71,2 


5069,44 


360 944,128 


8,4380 


4,1447 


223,68 


3981,53 


71,3 


5083,69 


362 467,097 


8,4439 


4,1466 


224,00 


3992,72 


71,4 


5097,90 


363 994,344 


8,4499 


4,1486 


224,31 


4003,93 


71,5 


5112,25 


365 525,875 


8,4558 


4,1505 


224,62 


4015,15 


71,6 


5126,56 


367 061,696 


8,4617 


4,1524 


224,94 


4026,39 


71,7 


5140,89 


368 601,813 


8,4676 


4,1544 


225,25 


4037,65 


71,8 


5155,24 


370 146,232 


8,4735 


4,1563 


225,57 


4048,92 


71,9 


5169,61 


371 694,959 


8,4794 


4,1582 


225,88 


4060,20 


72,0 


5184,00 


373 248,000 


8,4853 


4,1602 


226,19 


4071,50 


72,1 


5198,41 


374 805,361 


8,4912 


4,1621 


226,51 


4082,82 


72,2 


5212,84 


376 367,048 


8,4971 


4,1640 


226,82 


4094,15 


72,3 


5227,29 


377 933,067 


8,5029 


4,1659 


227,14 


4105,50 


72,4 


5241,76 


379 503,424 


8,5088 


4,1679 


227,45 


4116,87 


72,5 


5256,25 


381 078,125 


8,5147 


4,1698 


227,77 


4128,25 


72,6 


5270,76 


382 657,176 


8,5206 


4,1717 


228,08 


4139,65 


72,7 


5285,29 


384 240,583 


8,5264 


4,1736 


228,39 


4151,06 


72,8 


5299,84 


385 828,352 


8,5323 


4,1755 


228,71 


4162,48 


72,9 


5314,41 


387 420,489 


8,5381 


4,1774 


229,02 


4173,93 


78,0 


5329,00 


389 017,000 


8,5440 


4,1793 


229,34 


4185,39 


73,1 


5343,61 


390 617,891 


8,5499 


4,1812 


229,65 


4196,86 


73,2 


5358,24 


392 223,168 


8,5557 


4,1832 


229,96 


4208,35 


73,3 


5372,89 


393 832,837 


8,5615 


4,1851 


230,28 


4219,86 


73,4 


5387,56 


395 446,904 


8,5674 


4,1870 


230,59 


4231,38 


73,5 


5402,25 


397 065,375 


8,5732 


4,1889 


230,91 


4242,92 


73,6 


5416,96 


398 688,256 


8,5790 


4,1908 


231,22 


4254,47 


73,7 


5431,69 


400 315,553 


8,5849 


4,1927 


231,54 


4266,04 


73,8 


5446,44 


401 947,272 


8,5907 


4,1946 


231,85 


4277,62 


73,9 


5461,21 


403 583,419 


8,5965 


4,1964 


232,16 


4289,22 


74,0 


5476,00 


405 224,000 


8,6023 


4,1983 


232,48 


4300,84 


74,1 


5490,81 


406 869,021 


8,6081 


4,2002 


232,79 


4312,47 


74,2 


5505,64 


408 518,488 


8,6139 


4,2021 


233,11 


4324,22 


74,3 


5520,49 


410 172,407 


8,6197 


4,2040 


233,42 


4335,78 


74,4 


5535,36 


411 830,784 


8,6255 


4,2059 


233,73 


4347,46 


74,5 


5550,25 


413 493,625 


8,6313 


4,2078 


234,05 


4359,16 


74,6 


5565,16 


415 160,936 


8,6371 


4,2097 


234,36 


4370,87 


74,7 


5580,09 


416 832,723 


8,6429 


4,2115 


234,68 


4382,59 


74,8 


5595,04 


418 508,992 


8,6487 


4,2134 


234,99 


4394,33 


74,9 


5610,01 


420 189,749 


8,6545 


4,2153 


235,31 


4406,09 


76,0 


5625,00 


421 875,000 


8,6603 


4,2172 


235,62 


4417,80 
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4 


76,0 


5625,00 


421 875,000 


8,6603 


4,2172 


235,62 


4417,86 


75,1 


5640,01 


423 564,751 


8,6660 


4,2190 


235,93 


4429,65 


75,2 


5655,04 


425 259,008 


8,6718 


4,2209 


236,25 


4441,46 


75,3 


5670,09 


426 957,777 


8,6776 


4,2228 


236,56 


4453,28 


75,4 


5685,15 


428 661,064 


8,6833 


4,2246 


236,88 


4465,11 


75,5 


5700,25 


430 368,875 


8,6891 


4,2265 


237,19 


4476,97 


75,6 


5715,36 


432 081,216 


8,6948 


4,2284 


237,50 


4488,83 


16,1 


5730,49 


433 798,093 


8,7006 


4,2302 


237,82 


4500,72 


75,8 


5745,64 


435 519,512 


8,7063 


4,2321 


238,13 


4512,62 


75,9 


5760,81 


437 245,479 


8,7121 


4,2340 


238,45 


4524,53 


7C,0 


5776,00 


438 976,000 


8,7178 


4,2358 


238,76 


4536,46 


76,1 


5791,21 


440 711,081 


8,7235 


4,2377 


239,08 


4548,41 


76,2 


5806,44 


442 450,728 


8,7293 


4,2395 


239,39 


4560,37 


76,3 


5821,69 


444 194,947 


8,7350 


4,2414 


239,70 


4572,34 


76,4 


5836,90 


445 943,744 


8,7407 


4,2432 


240,02 


4584,34 


76,5 


5852,25 


447 097,125 


8,7464 


4,2451 


240,33 


4596,35 


76,6 


5867,56 


449 455,096 


8,7521 


4,2469 


240,65 


4608,37 


76,7 


5882,89 


451 217,663 


8,7579 


4,2488 


240,96 


4620,41 


76,8 


5898,24 


452 984,832 


8,7636 


4,2506 


241,27 


4632,47 


76,9 


5913,61 


454 756,509 


8,7693 


4,2525 


241,59 


4644,54 


77,0 


5929,00 


456 533,000 


8,7750 


4,2543 


241,90 


4656,63 


77,1 


5944,41 


458314,011 


8,7807 


4,2562 


242,22 


4668,73 


77,2 


5959,84 


460 099,648 


8,7864 


4,2580 


242,53 


4680,85 


77,3 


5975,29 


461 889,917 


8,7920 


4,2598 


242,85 


4692,98 


77,4 


5990,76 


463 684,824 


8,7977 


4,2617 


243,16 


4705,13 


77,5 


6006,25 


465 484,375 


8,8034 


4,2635 


243,47 


4717,30 


77,6 


6021,76 


467 288,576 


8,8091 


4,2653 


243,79 


4729,48 


77,7 


6037,29 


469 097,433 


8,8148 


4,2672 


244,10 


4741,68 


77,8 


6052,84 


470 910,952 


8,8204 


4,2690 


244,42 


4753,89 


77,9 


6068,41 


472 729,139 


8,8261 


4,2708 


244,73 


4766,12 


78,0 


6084,00 


474 552,000 


8,8318 


4,2727 


245,04 


4778,36 


78,1 


6099,61 


476 379,541 


8,8374 


4,2745 


245,36 


4790,62 


78,2 


6115,24 


478 211,768 


8,8431 


4,2763 


245,67 


4802,90 


78,3 


6130,89 


480 048,687 


8,8487 


4,2781 


245,99 


4815,19 


78,4 


6146,56 


481 890,304 


8,8544 


4,2799 


246,30 


4827,50 


78,5 


6162,25 


483 736,625 


8,8600 


4,2818 


246,62 


4839,82 


78,6 


6177,96 


485 587,656 


8,8657 


4,2836 


246,93 


4852,16 


78,7 


6193,69 


487 443,403 


8,8713 


4,2854 


247,24 


4864,51 


78,8 


6209,44 


489 303,872 


8,8769 


4,2872 


247,56 


4876,88 


78,9 


6225,21 


491 169,069 


8,8826 


4,2890 


247,87 


4889,27 


79,0 


6241,00 


493 039,000 


8,8882 


4,2908 


248,19 


4901,67 


79,1 


6256,81 


494 913,671 


8,8938 


4,2927 


248,50 


4914,09 


79,2 


6272,64 


496 793,088 


8,8994 


4,2945 


248,81 


4926,52 


79,3 


6288,49 


498 677,257 


8,9051 


4,2963 


249,13 


4938,97 


79,4 


6304,36 


500 566,184 


8,9107 


4,2981 


249,44 


4951,43 


79,5 


6320,25 


502 459,875 


8,9163 


4,2999 


249,76 


4963,91 


79,6 


6336,16 


504 358,336 


8,9219 


4,3017 


250,07 


4976,41 


79,7 


6352,09 


506 261,573 


8,9275 


4,3035 


250,88 


4988,92 


79,8 


6368,04 


508 169,592 


8,9331 


4,3053 


250,70 


5001,45 


79,9 


6384,01 


510 082,399 


8,9387 


4,3071 


251,01 


5013,99 


80,0 


6400,00 


512 000,000 


8,9443 


4,3089 


251,33 


5026,55 
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n 


n« 


n^ 


[/n 


l^n 


n . Tc 


4 


80,0 


6400,00 


512 000,000 


8,9443 


4,3089 


251,33 


5026,55 


80,1 


6416,01 


513 922,401 


8,9499 


4,3107 


251,64 


5039,12 


80,2 


6432,04 


515 849,608 


8,9554 


4,3125 


251,96 


5051,71 


80,3 


6448,09 


517 781,627 


8,9610 


4,3143 


252,27 


5064,32 


80,4 


6464,16 


519 718,464 


8,9666 


4,3160 


252,58 


5076,94 


80,5 


6480,25 


521 660,125 


8,9722 


4,3178 


252,90 


5089,58 


80,6 


6496,36 


523 606,616 


8,9778 


4,3196 


253,21 


5102,23 


80,7 


6512,49 


525 557,943 


8,9833 


4,3214 


253,53 


5114,90 


80,8 


6528,64 


527 514,112 


8,9889 


4,3232 


253,84 


5127,58 


80,9 


6544,81 


529 475,129 


8,9944 


4,3250 


254,15 


5140,28 


81,0 


6561,00 


531 441,000 


9,0000 


4,3267 


254,47 


5153,00 


81,1 


6577,21 


533 411,731 


9,0056 


4,3285 


254,78 


5165,73 


81,2 


6593,44 


535 387,328 


9,0111 


4,3303 


255,10 


5178,48 


81,3 


6609,69 


537 367,797 


9,0167 


4,3321 


255,41 


5191,24 


81,4 


6625,96 


539 353,144 


9,0222 


4,3339 


255,73 


5204,02 


81,5 


6642,25 


541 343,375 


9,0277 


4,3356 


256,04 


5216,81 


81,6 


6658,56 


543 338,496 


9,0333 


4,3374 


256,35 


5229,62 


81,7 


6674,89 


545 338,513 


9,0388 


4,3392 


256,67 


5242,45 


81,8 


6691,24 


547 343,432 


9,0443 


4,3409 


256,98 


5255,29 


81,9 


6707,61 


549 353,259 


9,0499 


4,3427 


257,30 


. 5268,14 


82,0 


6724,00 


551 368,000 


9,0554 


4,3445 


257,61 


5281,02 


82,1 


6740,41 


553 387,661 


9,0609 


4,3463 


257,92 


5293,91 


82,2 


6756,84 


555 412,248 


9,0664 


4,3480 


258,24 


5306,81 


82,3 


6773,29 


557 441,767 


9,0719 


4,3498 


258,55 


5319,73 


82,4 


6789,76 


559 476,224 


9,0774 


4,3515 


258,87 


5332,67 


82,5 


6806,25 


561 515,625 


9,0830 


4,3533 


259,18 


5345,62 


82,6 


6822,76 


563 559,976 


9,0885 


4,3551 


259,50 


5358,58 


82,7 


6839,29 


565 609,283 


9,0940 


4,3568 


259,81 


5371,57 


82,8 


6855,84 


567 663,552 


9,0995 


4,3586 


260,12 


5384,56 


82,9 


6872,41 


569 722,789 


9,1049 


4,3603 


260,44 


5397,58 


88,0 


6889,00 


571 787,000 


9,1104 


4,3621 


260,75 


5410,61 


83,1 


6905,61 


573856,191 


9,1159 


4,3638 


261,07 


5423,65 


83,2 


6922,24 


575 930,368 


9,1214 


4,3656 


261,38 


5436,71 


83,3 


6938,89 


578 009,537 


9,1269 


4,3673 


261,69 


5449,79 


83,4 


6955,56 


580 093,704 


9,1324 


4,3691 


262,01 


5462,88 


83,5 


6972,25 


582 182,875 


9,1378 


4,3708 


262,32 


5475,99 


83,6 


6988,96 


584 277,056 


9,1433 


4,3726 


262,64 


5489,12 


83,7 


7005,69 


586 376,253 


9,1488 


4,3743 


262,95 


5502,26 


83,8 


7022,44 


588 480,472 


9,1542 


4,3760 


263,27 


5515,41 


83,9 


7039,21 


590 589,719 


9,1597 


4,3778 


263,58 


5528,58 


84,0 


7056,00 


592 704,000 


9,1652 


4,3795 


263,89 


5541,77 


84,1 


7072,81 


594 823,321 


9,1706 


4,3813 


264,21 


5554,97 


84,2 


7089,64 


596 947,688 


9,1761 


4,3830 


264,52 


5568,19 


84,3 


7106,49 


599 077,107 


9,1815 


4,3847 


264,84 


5581,42 


84,4 


7123,36 


601 211,584 


9,1869 


4,3865 


265,15 


5594,67 


84,5 


7140,25 


603 351,125 


9,1924 


4,3882 


265,46 


5607,94 


84,6 


7157,16 


605 495,736 


9,1978 


4,3899 


265,78 


5621,22 


84,7 


7174,09 


607 645,423 


9,2033 


4,3917 


266,09 


5634,52 


84,8 


7191,04 


609 800,192 


9,2087 


4,3934 


266,41 


5647,83 


84,9 


7208,01 


611960,049 


9,2141 


4,3951 


266,72 


5661,16 


85,0 


7225,00 


614 125,000 


9,2195 


4,3968 


267,04 


5674,50 
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n 


n« 


n« 


l/n 


l^n 


n. K 


4 


85,0 


7225,00 


614 125,000 


9,2195 


4,3968 


267,04 


5674,50 


85,1 


7242,01 


616 295,051 


9,2250 


4,3986 


267,35 


5687,86 


85,2 


7259,04 


618470,208 


9,2304 


4,4003 


267,66 


5701,24 


85,3 


7276,09 


620 650,477 


9,2358 


4,4020 


267,98 


5714,63 


85,4 


7293,16 


622 835,864 


9,2412 


4,4037 


268,29 


5728,03 


85,5 


7310,25 


625 026,375 


9,2466 


4,4054 


268,61 


5741,46 


85,6 


7327,36 


627 222,016 


9,2520 


4,4072 


268,92 


5754,90 


85,7 


7344,49 


629 422,793 


9,2574 


4,4089 


269,23 


5768,35 


85,8 


7361,64 


631 628,712 


9,2628 


4,4106 


269,55 


5781,82 


85,9 


7378,81 


633 839,779 


9,2682 


4,4123 


269,86 


5795,30 


S6,0 


7396,00 


636 056,000 


9,2736 


4,4140 


270,18 


5808,80 


86,1 


7413,21 


638 277,381 


9,2790 


4,4157 


270,49 


5822,32 


86,2 


7430,44 


640 503,928 


9,2844 


4,4174 


270,81 


5835,85 


86,3 


7447,69 


642 735,647 


9,2898 


4,4191 


271,12 


5849,40 


86,4 


7464,96 


644 972,544 


9,2952 


4,4208 


271,43 


5862,97 


86,5 


7482,25 


647 214,625 


9,3005 


4,4225 


271,75 


5876,55 


86,6 


7499,56 


649 461,896 


9,3059 


4,4242 


272,06 


5890,14 


86,7 


7516,89 


651 714,363 


9,3113 


4,4259 


272,38 


5903,75 


86,8 


7534,24 


653 972,032 


9,3167 


4,4276 


272,69 


5917,38 


86,9 


7551,61 


656 234,909 


9,3220 


4,4293 


273,00 


5931,02 


87,0 


7569,00 


658 503,000 


9,3274 


4,4310 


273,32 


5944,68 


87,1 


7586,41 


660 776,311 


9,3327 


4,4327 


273,63 


.5958,35 


87,2 


7603,84 


663 054,848 


9,3381 


4,4344 


273,95 


5972,04 


87,3 


7621,29 


665 338,617 


9,3434 


4,4361 


274,26 


5985,75 


87,4 


7638,76 


667 627,624 


9,3488 


4,4378 


274,58 


5999,47 


87,5 


7656,25 


669 921,875 


9,3541 


4,4395 


274,89 


6013,20 


87,6 


7673,76 


672 221,376 


9,3595 


4,4412 


275,20 


6026,96 


87,7 


7691,29 


674 526,133 


9,3648 


4,4429 


275,52 


6040,73 


87,8 


7708,84 


676 836,152 


9,3702 


4,4446 


275,83 


6054,51 


87,9 


7726,41 


679 151,439 


9,3755 


4,4463 


276,15 


6068,31 


88,0 


7744,00 


681 472,000 


9,3808 


4,4480 


276,46 


6082,12 


88,1 


7761,61 


683 797,841 


9,3862 


4,4496 


276,77 


6095,95 


88,2 


7779,24 


686 128,968 


9,3915 


4,4513 


277,09 


6109,80 


88,3 


7796,89 


688 465,387 


9,3968 


4,4530 


277,40 


6123,66 


88,4 


7814,56 


690 807,104 


9,4021 


4,4547 


277,72 


6137,54 


88,5 


7832,25 


693 154,125 


9,4074 


4,4564 


278,03 


6151,43 


88,6 


7849,96 


695 506,456 


9,4128 


4,4580 


278,35 


6165,34 


88,7 


7867,69 


697 864,103 


9,4181 


4,4597 


278,66 


6179,27 


88,8 


7885,44 


700 227,072 


9,4234 


4,4614 


278,97 


6193,21 


88,9 


7903,21 


702 595,369 


9,4287 


4,4630 


279,29 


6207,17 


89,0 


7921,00 


704 969,000 


9,4340 


4,4647 


279,60 


6221,14 


89,1 


7938,81 


707 347,971 


9,4393 


4,4664 


279,92 


6235,13 


89,2 


7956,64 


709 732,288 


9,4446 


4,4681 


280,23 


6249,13 


89,3 


7974,49 


712 121,957 


9,4499 


4,4698 


280,54 


6263,15 


89,4 


7992,36 


714 516,984 


9,4552 


4,4714 


280,86 


6277,18 


89,5 


8010,25 


716 917,375 


9,4604 


4,4731 


281,17 


6291,24 


89,6 


8028,16 


719 323,136 


9,4657 


4,4748 


281,49 


6305,30 


89,7 


8046,09 


721 734,273 


9,4710 


4,4764 


281,80 


6319,38 


89,8 


8064,04 


724 150,792 


9,4763 


4,4781 


282,12 


6333,48 


89,9 


8082,01 


726 572,699 


9,4816 


4,4797 


282,43 


6347,60 


00,0 


8100,00 


729 000,000 


9,4868 


4,4814 


282,74 


6361,73 
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n 


n^ 


n« 


l/n 


l^n 


n.n 


4 


90,0 


8100,00 


729 000,000 


9,4868 


4,4814 


282,74 


6361,73 


90,1 


8118,01 


731 432,701 


9,4921 


4,4831 


283,06 


6375,87 


90,2 


8136,04 


733 870,808 


9,4974 


4,4847 


283,37 


6390,03 


90,3 


8154,09 


736 314,327 


9,5026 


4,4864 


283,69 


6404,21 


90,4 


8172,16 


738 763,264 


9,5079 


4,4880 


284,00 


6418,40 


90,5 


8190,25 


741 217,625 


9,5131 


4,4897 


284,31 


6432,61 


00,6 


8208,36 


743 677,416 


9,5184 


4,4913 


284,63 


6446,83 


90,7 


8226,49 


746 142,643 


9,5237 


4,4930 


284,94 


6461,07 


90,8 


8244,64 


748613,312 


9,5289 


4,4946 


285,26 


6475,33 


90,9 


8262,81 


751 089,429 


9,5341 


4,4963 


285,57 


6489,60 


91,0 


8281,00 


753 571,000 


9,5394 


4,4979 


285,88 


6503,88 


914 


8299,21 


756 058,031 


9,5446 


4,4996 


286,20 


6518,18 


91,2 


8317,44 


758 550,528 


9,5499 


4,5012 


286,51 


6532,50 


91,3 


8335,69 


761 048,497 


9,5551 


4,5029 


286,83 


6546,84 


91,4 


8353,96 


763 551,944 


9,5603 


4,5045 


287,14 


656148 


91,5 


8372,25 


766 060,875 


9,5656 


4,5062 


287,46 


6575,55 


91,6 


8390,56 


768 575,296 


9,5708 


4,5078 


287,77 


6589,93 


91,7 


8408,89 


771 095,213 


9,5760 


4,5094 


288,08 


6604,33 


91,8 


8427,24 


773 620,632 


9,5812 


4,5111 


288,40 


0618,74 


91,9 


8445,61 


776,151,559 


9,5864 


4,5127 


288,71 


663347 


02,0 


8464,00 


778 688,000 


9,5917 


4,5144 


289,03 


6647,61 


92,1 


8482,41 


781 229,961 


9,5969 


4,5160 


289,34 


6662,07 


92,2 


8500,84 


783 777,448 


9,6021 


4,5176 


289,65 


6676,54 


92,3 


8519,29 


786 330,467 


9,6073 


4,5193 


289,97 


6691,03 


92,4 


8537,76 


788 889,024 


9,6125 


4,5209 


290,28 


6705,54 


92,5 


8556,25 


791 453,125 


9,6177 


4,5225 


290,60 


6720,06 


92,6 


8574,76 


794 022,776 


9,6229 


4,5241 


290,91 


6734,60 


92,7 


8593,29 


796 597,983 


9,6281 


4,5258 


291,23 


6749,15 


92,8 


8611,84 


799 178,752 


9,6333 


4,5274 


291,54 


6763,72 


92,9 


8630,41 


801765,089 


9,6385 


4,5290 


291,85 


6778,31 


08,0 


8649,00 


804357,000 


9,6437 


4,5307 


292,17 


6792,91 


93,1 


866-7,61 


806 954,491 


9,6488 


4,5323 


292,48 


6807,52 


93,2 


8686,24 


809 557,568 


9,6540 


4,5339 


292,80 


6822,16 


93,3 


8704,89 


812 166,237 


9,6592 


4,5355 


293,11 


6836,80 


93,4 


8723,56 


814 780,504 


9,6644 


4,5371 


293,42 


6851,47 


93,5 


8742,25 


817 400,375 


9,6695 


4,5388 


293,74 


6866,15 


93,6 


8760,96 


820 025,856 


9,6747 


4,5404 


294,05 


6880,84 


93,7 


8779,69 


822 656,953 


9,6799 


4,5420 


294,37 


6895,55 


93,8 


8798,44 


825 293,672 


9,6850 


4,5436 


294,68 


6910,28 


93,9 


8817,21 


827 936,019 


9,6902 


4,5452 


295,00 


6925,02 


«4,0 


8836,00 


830 584,000 


9,6954 


4,5468 


295,31 


6939,78 


94,1 


8854,81 


833 237,621 


9,7005 


4,5485 


295,62 


6954,55 


94,2 


8873,64 


835 896,888 


9,7057 


4,5501 


295,94 


6969,34 


94,3 


8892,49 


838 561,807 


9,7108 


4,5517 


296,25 


6984,15 


94,4 


8911,36 


841 232,384 


9,7160 


4,5533 


296,57 


6998,97 


94,5 


8930,25 


843 908,625 


9,7211 


4,5549 


296,88 


7013,80 


94,6 


8949,16 


846 590,536 


9,7263 


4,5565 


297,19 


7028,65 


94,7 


8968,09 


849 278,123 


9,7314 


4,5581 


297,51 


7043,52 


94,8 


8987,04 


851 971,392 


9,7365 


4,5597 


297,82 


7058,40 


94,9 


9006,01 


854 670,349 


9,7417 


4,5613 


298,14 


7073,30 


Ö5,0 


9025,00 


857 375,000 


9,7468 


4,5629 


298,45 


7088,22 
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n 


n2 


n« 


l/n 


1^- 


n . n 


4 


06,0 


9025,00 


857 375,000 


9,7468 


4,5629 


298,45 


7088,22 


95,1 


9044,01 


860 085,351 


9,7519 


4,5645 


298,77 


7103,15 


95,2 


9063,04 


862 801,408 


9,7570 


4,5661 


299,08 


7118,09 


95,3 


9082,09 


865 523,177 


9,7622 


4,5677 


299,39 


7133,06 


95,4 


9101,16 


868 250,664 


9,7673 


4,5693 


299,71 


7148,03 


95,5 


9120,25 


870 983,875 


9,7724 


4,5709 


300,02 


7163,03 


95,6 


9139,86 


873 722,816 


9,7775 


4,5725 


300,34 


7178,04 


95,7 


9158,49 


876 467,493 


9,7826 


4,5741 


300,65 


7193,06 


95,8 


9177,64 


879 217,912 


9,7877 


4,5757 


300,96 


7208,10 


95,9 


9196,81 


881 974,079 


9,7929 


4,5773 


301,28 


7223,16 


96,0 


9216,00 


884 736,000 


9,7980 


4,5789 


301,59 


7238,23 


96,1 


9235,21 


887 503,681 


9,8031 


4,5804 


301,91 


7253,32 


96,2 


9254,44 


890 277,128 


9,8082 


4,5820 


302,22 


7268,42 


96,3 


9273,69 


893 056,347 


9,8133 


4,5836 


302,54 


7283,54 


96,4 


9292,96 


895 841,344 


9,8184 


4,5852 


302,85 


7298,67 


96,5 


9312,25 


898 632,125 


9,8234 


4,5868 


303,16 


7313,82 


96,6 


9331,56 


901 428,696 


9,8285 


4,5884 


303,48 


7328,99 


96,7 


9350,89 


904 231,063 


9,8336 


4,5900 


303,79 


7344,17 


96,8 


9370,24 


907 039,232 


9,8387 


4,5915 


304,11 


7359,37 


96,9 


9389,61 


909 853,209 


8,8438 


4,5931 


304,42 


7374,58 


97,0 


9409,00 


912 673,000 


9,8489 


4,5947 


304,73 


7389,81 


97,1 


9428,41 


915 498,611 


9,8539 


4,5963 


305,05 


7405,0G 


97,2 


9447,84 


918 330,048 


9,8590 


4,5979 


305,36 


7420,32 


97,3 


9467,29 


921 167,317 


9,8641 


4,5994 


305,68 


7435,5^ 


97,4 


9486,76 


924 010,424 


9,8691 


4,6010 


305,99 


7450,88 


97,5 


9506,25 


926 859,375 


9,8742 


4,6026 


306,31 


7466,1^ 


97,6 


9525,76 


929 714,176 


9,8793 


4,6042 


306,62 


7481,51 


97,7 


9545,29 


932 574,833 


9,8843 


4,6057 


306,93 


7496,85 


97,8 


9564,84 


935 441,352 


9,8894 


4,6073 


307,25 


7512,21 


97,9 


9584,41 


938 313,739 


9,8944 


4,6089 


307,56 


7527,58 


98,0 


9604,00 


941 192,000 


9,8995 


4,6104 


307,88 


7542,96. 


98,1 


9623,61 


944 076,141 


9,9045 


4,6120 


308,19 


7558,37 


98,2 


9643,24 


946 966,168 


9,9096 


4,6136 


308,50 


7573,78 


98,3 


9662,89 


949 862,087 


9,9146 


4,6151 


308,82 


7589,22- 


98,4 


9682,56 


952 763,904 


9,9197 


4,6167 


309,13 


7604,66 


98,5 


9702,25 


955 671,625 


9,9247 


4,6183 


309,45 


7620,ia 


98,6 


9721,96 


958 585,256 


9,9298 


4,6198 


309,76 


7635,61 


98,7 


9741,69 


961 504,803 


9,9348 


4,6214 


310,08 


7651,11 


98,8 


9761,44 


964 430,272 


9,9398 


4,6229 


310,39 


7666,62- 


98,9 


9781,21 


967 361,669 


9,9448 


4,6245 


310,70 


7682,14 


99,0 


9801,00 


970 299,000 


9,9499 


4,6261 


311,02 


7697,69 


99,1 


9820,81 


973 242,271 


9,9549 


4,6276 


311,33 


7713,25^ 


99,2 


9840,64 


976 191,488 


9,9599 


4,6292 


311,65 


7728,82 


99,3 


9860,49 


979 146,657 


9,9649 


4,6307 


311,96 


7744,41 


99,4 


9880,36 


982 107,784 


9,9700 


4,6323 


312,27 


7760,02- 


99,5 


9900,25 


985 074,875 


9,9750 


4,6338 


312,59 


7775,64 


99,6 


9920,16 


988 047,936 


9,9800 


4,6354 


312,90 


7791,28 


99,7 


9940,09 


991 026,973 


9,9850 


4,6369 


313,22 


7806,93 


99,8 


9960,04 


994 011,992 


9,9900 


4,6385 


313,53 


7822,60- 


99,9 


9980,01 


997 002,999 


9,9950 


4,6400 


313,85 


7838,28 


100,0 


10 000,0 


1 000 000,00 


10,000 


4,6416 


314,16 


7853,98. 



2) % a 6 e t t e ' 



ber 



©ua&raf- unb SiLudihüuv}ctn 6er 3a^fen 100 6i$ 1000. 



Duabrat' unb ilubthourseln ber Qa^Un 100 bid 1000. 



171 



100—200 



n 


lA- 


P^ 


n 


|/n 


r» 


100 


10,0000 


4,6416 


150 


12,2474 


5,3133 


101 


10,0499 


4,6570 


151 


12,2882 


5,3251 


102 


10,0995 


4,6723 


152 


12,3288 


5,3368 


103 


10,1489 


4,6875 


153 


12,3693 


5,3485 


104 


10,1980 


4,7027 


154 


12,4097 


5,3601 


105 


10,2470 


4,7177 


155 


12,4499 


5,3717 


106 


10,2956 


4,7326 


156 


12,4900 


5,3832 


107 


10,3441 


4,7475 


157 


12,5300 


5,3947 


108 


10,3923 


4,7622 


158 


12,5698 


5,4061 


109 


10,4403 


4,7769 


159 


12,6095 


5,4175 


110 


10,4881 


4,7914 


160 


12,6491 


5,4288 


111 


10,5357 


4,8059 


161 


12,6886 


5,4401 


112 


10,5830 


4,8203 


162 


12,7279 


5,4514 


113 


10,6301 


4,8346 


163 


12,7671 


5,4626 


114 


10,6771 


4,8488 


164 


12,8062 


5,4737 


115 


10,7238 


4,8629 


165 


12,8452 


5,4848 


116 


10,7703 


4,8770 


166 


12,8841 


5,4959 


117 


10,8167 


4,8910 


167 


12,9228 


5,5069 


118 


10,8628 


4,9049 


168 


12,9615 


5,5178 


119 


10,9087 


4,9187 


169 


13,0000 


5,5288 


120 


10,9545 


4,9324 


170 


13,0384 


5,5397 


121 


11,0000 


4,9461 


171 


13,0767 


5,5505 


122 


11,0454 


4,9597 


172 


13,1149 


5,5613 


123 


11,0905 


4,9732 


173 


13,1529 


5,5721 


124 


11,1355 


4,9866 


.174 


13,1909 


5,5828 


125 


11,1803 


5,0000 


175 


13,2288 


5,5934 


126 


11,2250 


5,0133 


176 


13,2665 


5,6041 


127 


11,2694 


5,0265 


177 


13,3041 


5,6147 


128 


11,3137 


5,0397 


178 


13,3417 


5,6252 


129 


11,3578 


5,0528 


179 


13,3791 


5,6357 


180 


11,4018 


5,0658 


180 


13,4164 


5,6462 


131 


11,4455 


5,0788 


181 


13,4536 


5,6567 


132 


11,4891 


5,0916 


182 


13,4907 


5,6671 


133 


11,5326 


5,1045 


183 


13,5277 


5,6774 


134 


11,5758 


5,1172 


184 


13,5647 


5,6877 


135 


11,6190 


5,1299 


185 


13,6015 


5,6980 


136 


11,6619 


5,1426 


186 


13,6382 


5,7083 


137 


11,7047 


5,1551 


187 


13,6748 


5,7185 


138 


11,7473 


5,1676 


188 


13,7113 


5,7287 


139 


11,7898 


5,1801 


189 


13,7477 


5,7388 


140 


11,8322 


5,1925 


190 


13,7840 


5,7489 


141 


11,8743 


5,2048 


191 


13,8203 


5,7590 


142 


11,9164 


5,2171 


192 


13,8564 


5,7690 


143 


11,9583 


5,2293 


193 


13,8924 


5,7790 


144 


12,0000 


5,2415 


194 


13,9284 


5,7-890 


145 


12,0416 


5,2536 


195 


13,9642 


5,7989 


146 


12,0830 


5,2656 


196 


14,0000 


5,8088 


147 


12,1244 


5,2776 


197 


14,0357 


5,8186 


148 


12,1655 


5,2896 


198 


14,0712 


5,8285 


149 


12,2066 


5,3015 


199 


14,1067 


5,8383 


150 


12,2474 


5,3133 


200 


14,1421 


5,8480 
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200—300 



n 


lA- 


1^ 


n 


l/r 


l^ 


200 


144421 


5,8480 


250 


15,8114 


6,2996 


201 


144774 


5,8578 


251 


15,8430 


6,3080 


202 


14,2127 


5,8675 


252 


15,8745 


6,3164 


203 


14,2478 


5,8771 


253 


15,9060 


6,3247 


204 


14,2829 


5,8868 


254 


15,9374 


6,3330 


205 


14,3178 


5,8964 


255 


15,9687 


6,3413 


206 


14,3527 


5,9059 


256 


16,0000 


6,3496 


207 


14,3875 


5,9155 


257 


16,0312 


6,3579 


208 


14,4222 


5,9250 


258 


16,0624 


6,3661 


209 


14,4568 


5,9345 


259 


16,0935 


6,3743 


210 


14,4914 


5,9439 


260 


16,1245 


6,3825 


211 


14,5258 


5,9533 


261 


16,1555 


6,3907 


212 


14,5602 


5,9627 


262 


16,1864 


6,3988 


213 


14,4945 


5,9721 


263 


16,2173 


6,4070 


214 


14,6287 


5,9814 


264 


16,2481 


6,4151 


215 


14,6629 


5,9907 


265 


16,2788 


6,4232 


216 


14,6969 


6,0000 


266 


16,3095 


6,4312 


217 


14,7308 


6,0092 


267 


16,3401 


6,439g 


218 


14,7648 


6,0185 


268 


16,3707 


6,4473 


219 


14,7986 


6,0277 


269 


16,4012 


6,4553 


220 


14,8324 


6,0368 


270 


16,4317 


6,463a 


221 


14,8661 


6,0459 


271 


16,4621 


6,4713 


222 


14,8997 


6,0550 


272 


16,4924 


6,4792 


223 


14,9332 


6,0641 


273 


16,5227 


6,4872 


224 


14,9666 


6,0732 


274 


16,5529 


6,4951 


225 


15,0000 


6,0822 


275 


16,5831 


6,5030 


226 


15,0333 


6,0912 


276 


16,6132 


6,5108 


227 


15,0665 


6,1002 


277 


16,6433 


6,5187 


228 


15,0997 


6,1091 


278 


16,6733 


6,5265 


229 


15,1327 


6,1180 


279 


16,7033 


6,534a 


230 


15,1658 


6,1269 


280 


16,7332 


6,5421 


231 


15,1987 


6,1358 


281 


16,7631 


6,549^ 


232 


15,2315 


6,1446 


282 


16,7929 


6,5577 


233 


15,2643 


6,1534 


283 


16,8226 


6,5654 


234 


15,2971 


6,1622 


284 


16,8523 


6,5731 


235 


15,3297 


6,1710 


285 


16,8819 


6,580& 


236 


15,3623 


6,1797 


286 


16,9115 


6,5885 


237 


15,3948 


6,1885 


287 


16,9411 


6,5962 


238 


15,4272 


6,1972 


288 


16,9706 


6,603» 


239 


15,4596 


6,2058 


289 


17,0000 


6,6115 


240 


15,4919 


6,2145 


290 


17,0294 


6,6191 


241 


15,5242 


6,2231 


291 


17,0587 


6,6267 


242 


15,5563 


6,2317 


292 


17,0880 


6,634a 


243 


15,5885 


6,2403 


293 


17,1172 


6,6419 


244 


15,6205 


6,2488 


294 


17,1464 


6,6494 


245 


15,6525 


6,2573 


295 


17,1756 


6,6569- 


246 


15,6844 


6,2658 


296 


17,2047 


6,6644 


247 


15,7162 


6,2743 


297 


17,2337 


6,6719 


248 


15,7480 


6,2828 


298 


17,2627 


6,6794 


249 


15,7797 


6,2912 


299 


17,2916 


6,686» 


250 


15,8114 


6,2996 


300 


17,3205 


6,694a 



Quabrat« unb ilubthouraeln ber ^a^len 100 hi^ 1000. 
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300—400 



n 


lA- 


^ 


n 


^/^ 


P^ 


300 


17,3205 


6,6943 


850 


18,7083 


7,0473 


301 


17,3494 


6,7018 


351 


18,7360 


7,0540 


302 


17,3781 


6,7092 


352 


18,7617 


7,0607 


303 


17,4069 


6,7166 


353 


18,7883 


7,0674 


304 


17,4356 


6,7240 


354 


18,8149 


7,0740 


305 


17,4642 


6,7313 


355 


18,8414 


7,0807 


306 


17,4929 


6,7387 


356 


18,^680 


7,0873 


307 


17,5214 


6,7460 


357 


18,8944 


7,0940 


308 


17,5499 


6,7533 


358 


18,9209 


7,1006 


309 


17,5784 


6,7606 


359 


18,9473 


7,1072 


810 


17,6068 


6,7679 


360 


18,9737 


7,1138 


311 


17,6352 


6,7752 


361 


19,0000 


7,1204 


312 


17,6635 


6,7824 


362 


19,0263 


7,1269 


313 


17,6918 


6,7897 


363 


19,0526 


7,1335 


314 


17,7200 


6,7969 


364 


19,0788 


7,1400 


315 


17,7482 


6,8041 


365 


19,1050 


7,1466 


316 


17,7764 


6,8113 


366 


19,1311 


7,1531 


317 


17,8045 


6,8185 


367 


19,1572 


7,1596 


318 


17,8326 


6,8256 


368 


19,1833 


. 7,1661 


319 


17,8606 


6,8328 


369 


19,2094 


' 7,1726 


820 


17,8885 


6,8399 


370 


19,2354 


7,1791 


321 


17,9165 


6,8470 


371 


19,2614 


7,1855 


322 


17,9444 


6,8541 


372 


19,2873 


7,1920 


323 


17,9722 


6,8612 


373 


19,3132 


7,1984 


324 


18,0000 


6,8683 


374 


19,3391 


7,2048 


325 


18,0278 


6,8753 


375 


19,3649 


7,2112 


326 


18,0555 


6,8824 


376 


19,3907 


7,2177 


327 


18,0831 


6,8894 


377 


19,4165 


7,2240 


328 


18,1108 


6,8964 


378 


19,4422 


7,2304 


329 


18,1384 


6,9034 


379 


19,4679 


7,2368 


830 


18,1659 


6,9104 


380 


19,4936 


7,2432 


331 


18,1934 


6,9174 


381 


19,5192 


7,2495 


332 


18,2209 


6,9244 


382 


19,5448 


7,2558 


333 


18,2483 


6,9313 


383 


19,5704 


7,2622 


334 


18,2757 


6,9382 


384 


19,5959 


7,2685 


335 


18,3030 


6,9451 


385 


19,6214 


7,2748 


336 


18,3303 


6,9521 


386 


19,6469 


7,2811 


337 


18,3576 


6,9589 


387 


19,6723 


7,2874 


338 


18,3848 


6,9658 


388 


19,6977 


7,2936 


339 


18,4120 


6,9727 


389 


19,7231 


7,2999 


340 


18,4391 


6,9795 


390 


19,7484 


7,3061 


341 


18,4662 


6,9864 


391 


19,7737 


7,3124 


342 


18,4932 


6,9932 


392 


19,7990 


7,3186 


343 


18,5203 


7,0000 


393 


19,8242 


7,3248 


344 


18,5472 


7,0068 


394 


19,8494 


7,3310 


345 


18,5742 


7,0136 


395 


19,8746 


7,3372 


346 


18,6011 


7,0203 


396 


19,8997 


7,3434 


347 


18,6279 


7,0271 


397 


19,9249 


7,3496 


348 


18,6548 


7,0338 


398 


19,9499 


7,3558 


349 


18,6815 


7,0406 


399 


19,9750 


7,3619 


350 


18,7083 


7,0473 


400 


20,0000 


7,3681 
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400—500 



n 


[^ 


^ 


n 


[/n 


1^ 


400 


20,0000 


7,3681 


450 


21,2132 


7,6631 


401 


20,0250 


7,3742 


451 


21,2368 


7,6688 


402 


20,0499 


7,3803 


452 


21,2603 


7,6744 


403 


20,0749 


7,3864 


453 


21,2838 


7,6801 


404 


20,0998 


7,3925 


454 


21,3073 


7,6857 


405 


20,1246 


7,3986 


455 


21,3307 


7,6914 


406 


20,1494 


7,4047 


456 


21,3542 


7,6970 


407 


20,1742 


7,4108 


457 


21,3776 


7,7026 


408 


20,1990 


7,4169 


458 


21,4009 


7,7082 


409 


20,2237 


7,4229 


459 


21,4243 


7,7138 


410 


20,2485 


7,4290 


460 


21,4476 


7,7194 


411 


20,2731 


7,4350 


461 


21,4709 


7,7250 


412 


20,2978 


7,4410 


462 


21,4942 


7,7306 


413 


20,3224 


7,4470 


463 


21,5174 


7,7362 


414 


20,3470 


7,4530 


464 


21,5407 


7,7418 


415 


20,3715 


7,4590 


465 


21,5639 


7,7473 


416 


20,3961 


7,4650 


466 


21,5870 


7,7529 


417 


20,4206 


7,4710 


467 


21,6102 


7,7584 


418 


20,4450 


7,4770 


468 


21,6333 


7,7639 


419 


* 20,4695 


7,4829 


469 


21,6564 


7,7695 


420 


20,4939 


7,4889 


470 


21,6795 


7,7750 


421 


20,5183 


7,4948 


471 


21,7025 


7,7805 


422 


20,5426 


7,5007 


472 


21,7256 


7,7860 


423 


20,5670 


7,5067 


473 


21,7486 


7,7915 


424 


20,5913 


7,5126 


474 


21,7715 


7,7970 


425 


20,6155 


7,5185 


475 


21,7945 


7,8025 


426 


20,6398 


7,5244 


476 


21,8174 


7,8079 


427 


20,6640 


7,5302 


477 


21,8403 


7,8134 


428 


20,6882 


7,5361 


478 


21,8632 


7,8188 


429 


20,7123 


7,5420 


479 


21,8861 


7,8243 


430 


20,7364 


7,5478 


480 


21,9089 


7,8297 


431 


20,7605 


7,5537 


481 


21,9317 


7,8352 


432 


20,7846 


7,5595 


482 


21,9545 


7,8406 


433 


20,8087 


7,5654 


483 


21,9773 


7,8460 


434 


20,8327 


7,5712 


484 


22,0000 


7,8514 


435 


20,8567 


7,5770 


485 


22,0227 


7,8568 


436 


20,8806 


7,5828 


486 


22,0454 


7,8622 


437 


20,9045 


7,5886 


487 


22,0681 


7,8676 


438 


20,9284 


7,5944 


488 


22,0907 


7,8730 


439 


20,9523 


7,6001 


489 


22,1133 


7,8784 


440 


20,9762 


7,6059 


490 


22,1359 


7,8837 


441 


21,0000 


7,6117 


491 


22,1585 


7,8891 


442 


21,0238 


7,6174 


492 


22,1811 


7,8944 


443 


21,0476 


7,6232 


493 


22,2036 


7,8998 


444 


21,0713 


7,6289 


494 


22,2261 


7,9051 • 


445 


21,0950 


7,6346 


495 


22,2486 


7,9105 


446 


21,1187 


7,6403 


496 


22,2711 


7,9158 


447 


21,1424 


7,6460 


497 


22,2935 


7,9211 


448 


21,1660 


7,6517 


498 


22,3159 


7,9264 


449 


21,1896 


7,6574 


499 


22,3383 


7,9317 


450 


21,2132 


7,6631 * 


500 


22,3607 


7,9370 



Quobrats unb Äui&ütouracin bcr Qa^Un 100 bis 1000. 
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500—600 



n 


y^ 


r^ 


n 


\^n 


ixr 


500 


22,3607 


7,9370 


550 


23,4521 


8,1932 


501 


22,3830 


7,9423 


551 


23,4734 


8,1982 


502 


22,4054 


7,9476 


552 


23,4947 


8,2031 


503 


22,4277 


7,9528 


553 


23,5160 


8,2081 


504 


22,4499 


7,9581 


554 


23,5372 


8,2130 


505 


22,4722 


7,9634 


555 


23,5584 


8,2180 


506 


22,4944 


7,9686 


556 


23,5797 


8,2229 


507 


22,5167 


7,9739 


557 


23,6008 


8,2278 


508 


22,5389 


7,9791 


558 


23,6220 


8,2327 


509 


22,5610 


7,9843 


559 


23,6432 


8,2377 


510 


22,5832 


7,9896 


560 


23,6643 


8,2426 


511 


22,6053 


7,9948 


561 


23,6854 


8,2475 


512 


22,6274 


8,0000 


562 


23,7065 


8,2524 


513 


22,6495 


8,0052 


563 


23,7276 


8,2573 


514 


22,6716 


8,0104 


564 


23,7487 


8,2621 


515 


22,6936 


8,0156 


565 


23,7697 


8,2670 


516 


22,7156 


8,0208 


566 


23,7908 


8,2719 


517 


22,7376 


8,0260 


567 


23,8118 


8,2768 


518 


22,7596 


8,0311 


568 


23,8328 


8,2816 


519 


22,7816 


8,0363 


569 


23,8537 


8,2865 


520 


22,8035 


8,0415 


570 


23,8747 


8,2913 


521 


22,8254 


8,0466 


571 


23,8956 


8,2962 


522 


22,8473 


8,0517 


572 


23,9165 


8,3010 


523 


22,8692 


8,0569 


573 


23,9374 


8,3059 


524 


22,8910 


8,0620 


574 


23,9583 


8,3107 


525 


22,9129 


8,0671 


575 


23,9792 


8,3155 


526 


22,9347 


8,0723 


576 


24,0000 


8,3203 


527 


22,9565 


8,0774 


577 


24,0208 


8,3251 


528 


22,9783 


8,0825 


578 


24,0416 


8,3300 


529 


23,0000 


8,0876 


579 


24,0624 


8,3348 


530 


23,0217 


8,0927 


580 


24,0832 


8,3396 


531 


23,0434 


8,0978 


581 


24,1039 


8,3443 


532 


23,0651 


8,1028 


582 


24,1247 


8,3491 


533 


23,0868 


8,1079 


583 


24,1454 


8,3539 


534 


23,1084 


8,1130 


584 


24,1661 


8,3587 


535 


23,1301 


8,1180 


585 


24,1868 


8,3634 


536 


23,1517 


8,1231 


586 


24,2074 


8,3682 


537 


23,1733 


8,1281 


587 


24,2281 


8,3730 


538 


23,1948 


8,1332 


588 


24,2487 


8,3777 


539 


23,2164 


8,1382 


589 


24,2693 


8,3825 


540 


23,2379 


8,1433 


590 


24,2899 


8,3872 


541 


23,2594 


8,1483 


591 


24,3105 


8,3919 


542 


23,2809 


8,1533 


592 


24,3311 


8,3967 


543 


23,3024 


8,1583 


593 


24,3516 


8,4014 


544 


23,3228 


8,1633 


594 


24,3721 


8,4061 


545 


23,3452 


8,1683 


595 


24,3926 


8,4108 


546 


23,3666 


8,1733 


596 


24,4131 


8,4155 


547 


23,3880 


8,1783 


597 


24,4336 


8,4202 


548 


23,4094 


8,1833 


598 


24,4540 


8,4249 


549 


23,4307 


8,1882 


599 


24,4745 


8,4396 


550 


23,4521 


8,1932 


600 


24,4949 


8,4343 
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Quabrats unb ^ubifrour^etn ber Qa'^Un 100 bis 1000. 







600- 


-700 






n 


lA- 


l^r 


n 


lA- 


1^ 


600 


244949 


8,4343 


650 


25,4951 


8,6624 


601 


24,5153 


8,4390 


651 


25,5147 


8,6668 


602 


24,5357 


8,4437 


652 


25,5343 


8,6713 


603 


24,5561 


8,4484 


653 


25,5539 


8,6757 


604 


24,5764 


8,4530 


654 


25,5734 


8,6801 


605 


24,5967 


8,4577 


655 


25,5930 


8,6845 


606 


24,6171 


8,4623 


656 


25,6125 


8,6890 


607 


24,6374 


8,4670 


657 


25,6320 


8,6934 


608 


24,6577 


8,4716 


658 


25,6515 


8,6978 


609 


24,6779 


8,4763 


659 


25,6710 


8,7022 


610 


24,6982 


8,4809 


660 


25,6905 


8,7066 


611 


24,7184 


8,4856 


661 


25,7099 


8,7110 


612 


24,7386 


8,4902 


662 


25,7294 


8,7154 


613 


24,7588 


8,4948 


663 


25,7488 


8,7198 


614 


24,7790 


8,4994 


664 


25,7682 


8,7241 


615 


24,7992 


8,5040 


665 


25,7876 


8,7285 


616 


24,8193 


8,5086 


666 


25,8070 


8,7329 


617 


24,8395 


8,5132 


667 


25,8263 


8,7373 


618 


24,8596 


8,5178 


668 


25,8457 


8,7416 


619 


24,8797 


8,5224 


669 


25,8650 


8,7460 


620 


24,8998 


8,5270 


670 


25,8844 


8,7503 


621 


24,9199 


8,5316 


671 


25,9037 


8,7547 


622 


24,9399 


8,5362 


672 


25,9230 


8,7590 


623 


24,9600 


8,5408 


673 


25,9422 


8,7634 


624 


24,9800 


8,5453 


674 


25,9615 . 


8,7677 


625 


25,0000 


8,5499 


675 


25,9808 


8,7721 


626 


25,0200 


8,5544 


676 


26,0000 


8,7764 


627 


25,0400 


8,5590 


677 


26,0192 


8,7807 


628 


25,0599 


8,5635 


678 


26,0384 


8,7850 


629 


25,0799 


8,5681 


679 


26,0576 


8,7893 


630 


25,0998 


8,5726 


680 


26,0768 


8,7937 


631 


25,1197 


8,5772 


681 


26,0960 


8,7980 


632 


25,1396 


8,5817 


682 


26,1151 


8,8023 


633 


25,1595 


8,5862 


683 


26,1343 


8,8066 


634 


25,1794 


8,5907 


684 


26,1534 


8,8109 


635 


25,1992 


8,5952 


685 


26,1725 


8,8152 


636 


25,2190 


8,5997 


686 


26,1916 


8,8194 


637 


25,2389 


8,6043 


687 


26,2107 


8,8237 


638 


25,2587 


8,6088 


688 


26,2298 


8,8280 


639 


25,2784 


8,6132 


689 


26,2488 


8,8323 


640 


25,2982 


8,6177 


690 


26,2679 


8,8366 


641 


25,3180 


8,6222 


691 


26,2869 


8,8408 


642 


25,3377 


8,6267 


692 


26,3059 


8,8451 


643 


25,3574 


8,6312 


693 


26,3249 


8,8493 


644 


25,3772 


8,6357 


694 


26,3439 


8,8536 


645 


25,3969 


8,6401 


695 


26,3629 


8,8578 


646 


25,4165 


8,6446 


696 


26,3818 


8,8621 


647 


25,4362 


8,6490 


697 


26,4008 


8,8663 


648 


25,4558 


8,6535 


698 


26,4197 


8,8706 


649 


25,4755 


8,6579 


699 


26,4386 


8,8748 


650 


25,4951 


8,6624 


700 


26,4575 


8,8790 



Duabrat' unb JlubifiDuraeln ber 3a§(en 100. 6id 1000. 
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700—800 



n 


V^ 


jTn 


n 


lA" 


V- 


700 


26,4575 


8,8790 


750 


27,3861 


9,0856 


701 


26,4764 


8,8833 


751 


27,4044 


9,0896 


702 


26,4953 


8,8875 


752 


27,4226 


9,0937 


703 


26,5141 


8,8917 


753 


27,4408 


9,0977 


704 


26,5330 


8,8959 


754 


27,4591 


9,1017 


705 


26,5518 


8,9001 


755 


27,4773 


9,1057 


706 


26,5707 


8,9043 


756 


27,4955 


9,1098 


707 


26,5895 


8,9085 


757 


27,5136 


9,1138 


708 


26,6083 


8,9127 


758 


27,5318 


9,1178 


709 


26,6271 


8,9169 


759 


27,5500 


9,1218 


710 


26,6458 


8,9211 


760 


27,5681 


9,1258 


711 


26,6646 


8,9253 


761 


27,5862 


9,1298 


712 


26,6833 


8,9295 


762 


27,6043 


9,1338 


713 


26,7021 


8,9337 


763 


27,6225 


9,1378 


714 


26,7208 


8,9378 


764 


27,6405 


9,1418 


715 


26,7395 


8,9420 


765 


27,6586 


9,1458 


716 


26,7582 


8,9462 


766 


27,6767 


9,1498 


717 


26,7769 


8,9503 


767 


27,6948 


9,1537 


718 


26,7955 


8,9545 


768 


27,7128 


9,1577 


719 


26,8142 


8,9587 


769 


27,7308 


9,1617 


720 


26,8328 


8,9628 


770 


27,7489 


9,1657 


721 


26,8514 


8,9670 


771 


27,7669 


9,1696 


722 


26,8701 


8,9711 


772 


27,7849 


9,1736 


723 


26,8887 


8,9752 


773 


27,8029 


9,1775 


724 


26,9072 


8,9794 


774 


27,8209 


9,1815 


725 


26,9258 


8,9835 


775 


27,8388 


9,1855 


726 


26,9444 


8,9876 


776 


27,8568 


9,1894 


727 


26.9629 


8,9918 


777 


27,8747 


9,1933 


728 


26,9815 


8,9959 


778 


27,8927 


9,1973 


729 


27,0000 


9,0000 


779 


27,9106 


9,2012 


730 


27,0185 


9,0041 


780 


27,9285 


9,2052 


731 


27,0870 


9,0082 


781 


27,9464 


9,2091 


732 


27,0555 


9,0123 


782 


27,9643 


9,2130 


733 


27,0740 


9,0164 


783 


27,9821 


9,2170 


734 


27,0924 


9,0205 


784 


28,0000 


9,2209 


735 


27,1109 


9,0246 


785 


28,0179 


9,2248 • 


736 


27,1293 


9,0287 


786 


28,0357 


9,2287 


737 


27,1477 


9,0328 


787 


28,0535 


9,2326 


738 


27,1662 


9,0369 


788 


28,0713 


9,2365 


739 


27,1846 


9,0410 


789 


28,0891 


9,2404 


740 


27,2029 


9,0450 


790 


28,1069 


9,2443 


741 


27,2213 


9,0491 


791 


28,1247 


9,2482 


742 


27,2397 


9,0532 


792 


28,1425 


9,2521 


743 


27,2580 


9,0572 


793 


28,1603 


9,2560 


744 


27,2764 


9,0613 


794 


28,1780 


9,2599 


745 


27,2947 


9,0654 


795 


28,1957 


9,2638 


746 


27,3130 


9,0694 


796 


28,2135 


9,2677 


747 


27,3313 ^ 


9,0735 


797 


28,2312 


9,2716 


748 


27,3496 


9,0775 


798 


28,2489 


9,2754 


749 


27,3679 


9,0816 


799 


28,2666 


9,2793 


750 


27,3861 


9,0856 


800 


28,2843 


9,2832 



fiaucnftein, I^cftiöWtSle^re. 6. ?lufl. 
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17ö 



Duabrats unb ilubütourjeln ber Qa^lm 100 6i§ 1000. 



800—900 



n 


l/n 


^ 


n 


]/^ 


l^ 


800 


28,2843 


9,2832 


850 


29,1548 


9,4727 


•801 


28,3019 


9,2870 


851 


29,1719 


9,4764 


802 


28,3196 


9,2909 


852 


29,1890 


9,4801 


803 


28,3373 


9,2948 


853 


29,2062 


9,4838 


804 


28,3549 


9,2968 


854 


29,2233 


9,4875 


805 


28,3725 


9,3025 


855 


29,2404 


9,4912 


806 


28,3901 


9,3063 


856 


29,2575 


9,4949 


807 


28,4077 


9,3102 


857 


29,2746 


9,4986 


808 


28,4253 


9,3140 


858 


29,2916 


9,5023 


809 


28,4429 


9,3179 


859 


29,3087 


9,5060 


810 


28,4605 


9,3217 


860 


29,3258 


9,5097 


811 


28,4781 


9,3255 


861 


29,3428 


9,5134 


812 


28,4956 


9,3294 


862 


29,3598 


9,5171 


813 


28,5132 


9,3332 


863 


29,3769 


9,5207 


814 


28,5307 


9,3370 


864 

• 


29,3939 


9,5244 


815 


28,5482 


9,3408 


865 


29,4109 


9,5281 


816 


28,5657 


9,3447 


866 


29,4279 


9,5317 


817 


28,5832 


9,3485 


867 


29,4449 


9,5354 


818 


28,6001 


9,3523 


868 


29,4618 


9,5391 


819 


28,6182 


9,3561 


869 


29,4788 


9,5427 


820 


28,6356 


9,3599 


870 


29,4958 


9,5464 


821 


28,6531 


9,3637 


871 


29,5127 


9,5501 


822 


28,6705 


9,3675 


872 


29,5296 


9,5537 


823 


28,6880 


9,3713 


873 


29,5466 


9,5574 


824 


28,7054 


9,3751 


874 


29,5635 


9,5610 


825 


28,7228 


9,3789 


875 


29,5804 


9,5647 


826 


28,7402 


9,3827 


876 


29,5973 


9,5683 


827 


28,7576 


9,3865 


877 


29,6142 


9,5719 


828 


28,7750 


9,3902 


878 


29,6311 


9,5756 


829 


28,7924 


9,3940 


879 


29,6479 


9,5792 


SSO 


28,8097 


9,3978 


880 


29,6648 


9,5828 


831 


28,8271 


9,4016 


881 


29,6816 


9,5865 


832 


28,8444 


9,4053 


882 


29,6985 


9,5901 


833 


• 28,8617 


9,4091 


883 


29,7153 


9,5937 


834 


28,8791 


9,4129 


884 


29,7321 


9,5973 


835 


28,8964 


9,4166 


885 


29,7489 


9,6010 


836 


28,9137 


9,4204 


886 


29,7658 


9,6046 


837 


28,9310 


9,4241 


•887 


29,7825 


9,6082 


838 


28,9482 


9,4279 


888 


29,7993 


9,6118 


839 


28,9655 


9,4316 


889 


29,8161 


9,6154 


840 


28,9828 


9,4354 


890 


29,8329 


9,6190 


841 


29,0000 


9,4391 


891 


29,8496 


9,6226 


842 


29,0172 


9,4429 


892 


29,8664 


9,6262 


843 


29,0345 


9,4466 


. 893 


29,8831 


9,6298 


844 


29,0517 


9,4503 


894 


29,8998 


9,6334 


845 


29,0689 


9,4541 


895 


29,9166 


9,6370 


846 


29,0861 


9,4578 


896 


29,9333 


9,6406 


847 


29,1033 


9,4615 


897 


29,9500 


9,6442 


848 


29,1204 


9,4652 


898 


29,9666 


9,6477 


849 


29,1376 


9,4690 


899 


29,9833 


9,6513 


850 


29,1548 


9,4727 


900 


30,0000 


9,6549 



Quabrat: unb JlubtTrouraeln ber Sagten 100 6id 1000. 
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900—1000 



n 


lA- 


ix^ 


n 


V- 


irr 


900 


30,0000 


9,6549 


950 


30,8221 


9,8305 


901 


30,0167 


9,6585 


951 


30,8383 


9,8339 


902 


30,0333 


9,6620 


952 


30,8545 


9,8374 


903 


30,0500 


9,6656 


953 


30,8707 


9,8408 


904 


30,0666 


9,6692 


954 


30,8869 


9,8443 


905 


30,0832 


9,6727 


955 


30,9031 


9,8477 


906 


30,0998 


9,6763 


956 


30,9192 


9,8511 


907 


30,1164 


9,6799 


957 


30,9354 . 


9,8546 


908 


30,1330 


9,6834 


958 


30,9516 


9,8580 


909 


30,1496 


9,6870 


959 


30,9677 


9,8614 


910 


30,1662 


9,6905 


960 


30,9839 


9,8648 


911 


30,1828 


9,6941 


961 


31,0000 


9,8683 


912 


30,1993 


9,6976 


962 


31,0161 


9,8717 


913 


30,2159 


9,7012 


963 


81,0322 


9,8751 


914 


30,2324 


9,7047 


964 


31,0483 


9,8785 


915 


30,2490 


9,7082 


965 


31,0644 


9,8819 


916 


30,2655 


9,7118 


966 


31,0805 


9,8854 


917 


30,2820 


9,7153 


967 


31,0966 


9,8888 


918 


30,2985 


9,7188 


968 


31,1127 


9,8922 


919 


30,3150 


9,7224 


969 


31,1288 


9,8956 


920 


30,3315 


9,7259 


970 


31,1448 


9,8990 


921 


30,3480 


9,7294 


971 


31,1609 


9,9024 


922 


30,3645 


9,7329 


972 


31,1769 


9,9053 


923 


30,3809 


9,7364 


973 


31,1929 


9,9092 


924 


30,3974 


9,7400 


974 


31,2090 


9,9126 


925 


30,4138 


9,7435 


975 


31,2250 


9,9160 


926 


30,4302 


9,7470 


976 


31,2410 


9,9194 


927 


30,4467 


9,7505 


977 


31,2570 


9,9227 


928 


30,4631 


9,7540 


978 


31,2730 


9,9261 


929 


30,4795 


9,7575 


979 


31,2890 


9,9295 


930 


30,4959 


9,7610 


980 


31,3050 


9,9329 


931 


80,5123 


9,7645 


981 . 


31,3209 


9,9363 


932 


30,5287 


9,7680 


982 


31,3369 


9,9396 


933 


30,5450 


9,7715 


983 


31,3528 


9,9430 


934 


30,5614 


9,7750 


9'84 


31,3688 


9,9464 


935 


30,5778 


9,7785 


985 


31,3847 


9,9497 


936 


30,5941 


9,7819 


986 


31,4006 


9,9531 


937 


30,6105 


9,7854 


987 


31,4166 


9,9565 


938 


30,6268 


9,7889 


988 


31,4325 


9,9598 


939 


80,6431 


9,7924 


989 


31,4484 


9,9632 


940 


30,6594 


9,7959 


990 


31,4643 


9,9666 


941 


30,6757 


9,7993 


991 


31,4802 


9,9699 


942 


30,6920 


9,8028 


992 


31,4960 


9,9733 


943 


30,7083 


9,8068 


993 


31,5119 


9,9766 


944 


30,7246 


9,8097 


994 


31,5278 


9,9800 


945 


30,7409 


9,8132 


995 


31,5436 


9,9833 


946 


30,7571 


9,8167 


996 


31,5595 


9,9866 


947 


30,7734 


9,8201 


997 


31,5753 


9,9900 


948 


30,7896 


9,8236 


998 


31,5911 


9,9933 


949 


30,8058 


9,8270 


999 


31,6070 


9,9967 


950 


30,8221 


9,8305 


1000 


81,6228 


10,0000 
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Arnold Bergsträsser Verlagsbuchhandlung (A. Kröner) in Stuttgart. 



Erster Teil: Material und Konstruktionselemente. 2. Auflage. 
Mit 196 Abbildungen im Text. Preis geheftet 2 M. 40 Pf. 

In Leinwand gebunden 3 Mark. 

Zweiter Teil: Anwendung und Ausführung der Konstruktionen. 

2. Auflage. Mit 359 Abbildungen im Text. Preis geheftet 3 Mark. 

In Leinwand gebunden 4 M. 60 Pf. 

Lew^ Dr. Ignatz, Die Feuerungen mit flüssigen Brennmaterialien. Mit 

Abbildungen im Text und 7 lithogr. Tafeln. Preis kartoniert 5 Mark. 

Lohren^ A., Die Kämm-Maschinen nebst Hechel- und Dressing-Maschinen. 

Erster Teil: Die Kämm-Maschinen für Wolle, Baumwolle, 
Flachs und Seide. Mit Atlas, Tafel I — -X enthaltend. Preis geh. 15 M. 

Zweiter Teil: Die Kämm-Maschinen für Wolle, Baumwolle, 
Flachs und Seide. Mit Atlas, Tafel XI— XXII enth. Preis geh. 20 Mark. 

Dritter Teil: Die Hechel- und Dressing-Maschinen. Mit 
Atlas, Tafel XXIII— XXXVH enthaltend. Preis geheftet 20 Mark. 

Mayer^ Robert, Die Mechanik der Wärme in gesammelten Schriften. Dritte 
ergänzte und mit historisch-litterarischen Mitteilungen versehene Auflage. 
Herausg. von Dr. Jacob J. Weyrauch. Mit Porträt. Preis geh. 10 M. 

— „— Kleinere Schriften und Briefe. Nebst Mitteilungen aus seinem Leben. 
Herausgegeben von Dr. Jacob J. Weyrauch. Mit 2 Abbildungen 
und Porträt. Preis geheftet 10 Mark. 

Mflhlhänser, Dr. Otto, Die Technik der Rosanilinfarbstoffe, entwicklungs- 
geschichtlich dargestellt und für Praxis und Wissenschaft bearbeitet. 
Mit 10 lithographierten Tafeln. In Leinwand gebunden 6 Mark. 

Nördlinger, Dr. H., Querschnitte von hundert Holzarten. Zur Belehrung für 

Forstleute, Landwirte, Botaniker und Holztechnologen. 11 Bände, jeder 
Band hundert, teils europäische, teils ausländische Holzarten enthaltend. 
Jeder Band mit beschreibendem Text, in Karton. Preis je 14 Mark. 

Preg6I, Th. „Neuere Werkzeugmaschinen für die Metallbearbeitung.** Fräse- 
und Schleifmaschinen. Ein Handbuch für Maschinenbauer, Gewerb- 
treibende, Techniker u. Studierende. Mit 520 Abbild, im Text. Preis geh. 6 M. 

— „ — Drehbänke, sowie Maschinen zum Drehen, Bohren und Gewinde- 
schneiden. Ein Handbuch für Maschinenbauer, Gewerbtreibende, Tech- 
niker und Studierende. Mit 820 Abbildungen im Text. Preis geh. 10 M. 

Beinert^ E., Die modernen Dampfkesselanlagen. Deren Einrichtung und 

Betrieb. Ein Hand- und Nachschlagebuch für Industrielle, Studierende 
und Ingenieure. Mit 150 Abbildungen im Text. Preis geheftet 6 Mark. 

In Leinwand gebunden 8 Mark. 

Sanerbeck, Dr. P., Lehrbuch der Stereometrie nebst zahlreichen üebungen 

und einem Abschnitt über Krystallographie. Zum Gebrauch an höheren 
Lehranstalten sowie für den Selbstunterricht bearbeitet. Mit 222 Ab- 
bildungen im Text. 

Preis geheftet 5 M. 40 Pf. In Leinwand gebunden 6 MTk. 

Schinz^C, Studien üb. d. Hohof en z. Darstellung v. Roheisen. Preis geh. 1 M. SO Pf. 

Seelig^ Dr. Eduard, Organische Reaktionen und Reagentien. Preis geh. 15 M. 

Soxhlet, V. H.; Die Färberei der Baumwolle mit direkt färbenden FarbstoflFen. 
Ein praktisches Handbuch für Färber, Koloristen, Techniker und Chemiker. 
Mit 150 gefärbten Baumwollproben und 30 Abbildungen. Preis geb. 15 M. 
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